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_ D'HYDRAULIQUE 


ET 


PRINCIPES 


DE PYRODYNAMIQUE. 


TOME PREMIER. 


Î 


Ce premier volame et le second traitent du mouvement uniforme et 
varié de l'eau dans les rivieres, les canaux et les tuyaux de conduite; 
= de l'origine des fleuves, et de l'établissement de leurs lits; — de l'effet 
: des écluses, des ponts et des reversoirs; — des jets d'eau; — de la navi- 
gation tant sur Jes rivieres que dans des canaux étroits ; — de la résistance 
des fluides en général, et de celle de l'air et de l’eau en particulier. 


Le troisieme et dernier volume traite da feu et de l’action qu'il exerce 
sur les éléments des substances qui passent par les trois états successifs 
de dureté, de liquidité, et de vaporisation; — de l'air en particulier; de 
sa densité, de son poids, et de son volume ; — de la mesure du calorique 
qui agit sur l'air; — de l’atmosphere et de ses modifications; — de la 
mesure du calorique agissant sur l'eau , l'éther, l’alkool et le mercure; 
— des affinités différentes de ces substances ; — de la théorie et de la 
meilleure constraction du barometre et des thermometres ; — enfin, de 
la maniere de mouvoir les fluides par les forces centrales. 
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Le principe de toutes les connaissances est 
dans l’entendement humain ; et l'esprit de 
l’homme , en qualité d’être actif, développe ce 
germe précieux, et en dirige l'énergie vers les 
objets qui flattent ses desirs , ou qui peuvent 
satisfaire ses besoins. Nous raisonnons tou- 
jours juste, quand nous n ‘appliquons à à un sujet 
que les idées qui sont puisées dans la nature 
de la chose ; mais on donne au contraire dans 
toutes sortes d'erreurs , quand on se préoc- 
cupe, en voulant conclure avant de raisonner, 
raisonner avant de connaître , et connaître 
avant d’avoir examiné. Plus l'objet de nos re- 
cherches est simple en lui-même, plus notre 
. esprit en saisit aisément les rapports, et s’éleve, 
d’une vérité à une autre, jusqu'à celles qui pa- 
raissent les plus abstraites : aussi avons - noùs 
fait de grands progrès dans là géométrie et 





(1) C'est celui de l'édition de 1766. 
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dans les autres sciences purement intellec- 
tuelles , parce qu’elles sont fondées sur des hy- 
potheses simples, et qu'on n’y considere que 
les propriétés de, l'étendue abstraite ; mais 
quand l'objet'est matériel, et que , né connais- 
sant ni la grosseur n1 la forme de ses parties 
élémentaires , n1 les lois que l’Auteur de la na- 
ture leur a imposées, nous voulons néanmoins 
prévoir les effets , calculer les efforts , diriger 
l’action ; la naturé alors: se montre indépen- 
dante à notre égard, et , toujours fidele à la loi 
qui lui est prescrite, et que nous ignorons, elle 
contrarie nos vues , déconcerte + nos projets , 
rend inutiles nos efforts. 

Vouloir connaître à fond la nature des élé- 
ments est une prétention vaine , parce que nos 
organes sont trop grossiers pour celà : sappo- 
ser des masses et des. formes à 'son gré ; c'est 
faire un systèmé qui ne peut servir de fonde- 
ment à aucune science ; mais interroger la na- 
ture; étudier les lois qu'elle s'est prescrites , la 
prendre sur le fait , lui dérober son secret , 
c'est le seul moyen “de la maîtriser ;'et la vraio 
marché de tout esprit raisonnable. 

Ainsi quand Képler eut découveït la loi de 
la révolution des planetes , Galilée cellé de la 
pesanteur , Pascal celle du poids de l’atmo- 
sphere, Newton cellede l'attraction et des rautes 


PRÉLIMINAIRE. vi 
de la lumiere, on vit naître de ces découvertes 
J'astronomie, la chimie, la physique, la bal- 
listique , la mécanique, et l'optique; et toutes 
les fois que l’homme a pu développer une loi 
de la nature, inconnue jusque-là, il a toujours 
posé la base d’une science nouvelle , qui nous 
a appris à appliquer à notre usage des êtres 
auparavant rebelles , et à soumettre à nos vo- 
lontés les éléments les plus indépendants. S'il 
reste au contraire plusieurs effets naturels, 
dont la marche nous paraît bizarre , et dont le 
résultat se dérobe à nos calculs ; c'est que nous 
ignorons Île principe général dont ils dépen- 
dent , la regle qui les gouverne , le ressort se- 
cret qui les produit. 

Tels sont en général plusieurs phénomenes 
que les fluides nous présentent ; et tel est en 
particulier le mouvement de l'eau dans ‘un lit 
quelconque. On sait que jusqu'à-présent nos 
connaissances en hydraulique sont extrême- 
ment bornées ; car, quoique de grands génies 
s'y soient appliqués en différents temps, nous 
sommes encore , depuis-tant de siecles , dans 
une ignorance presque absolue des vraies lois 
auxquelles le mouvement de l’eau est assujetti : 
a peine, depuis cent cinquante ans , a-t-on dé- 
couvert, à l’aide de l'expérience , quelle est la 
durée , la quantité et la vitesse de l'écoulement 
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de l'eau par un orifice quelconque. Tout ce qui 
concerne le cours uniforme des eaux qui ar- 
rosent la surface de la terre nous est inconu ; 
et pour se faire une idée du peu que nous sa- 
vons , il suffit de jeter un coup-d’œil sur ce que 
nous ignorons. Faut-il apprécier la vitesse d’un 
fleuve dont on connaît la largeur, la profon- 
deur et la pente ; déterminer à quélle hauteur 
il élevera ses eaux, s'il vient à recevoir un autre 
fleuve dans son lit ; prévoir de combien il bais- 
‘sera si on lui fait une saignée ; fixer la. pente 
qui convient à un aquéduc, pour conserver à 
ses eaux une vitesse donnée , ou la capacité 
du lit qui lui conviént pour amener dans une 
ville , avec une pente donnée, une quantité 
d'eau qui suffise à ses besoins ; tracer les con- 
tours d’une riviere, de telle sorte qu elle ne 
travaille point à changer le lit dans lequel on 
l'a renfermée ; prévoir l'effet d'un redresse- 
ment, d’une coupure, d'un reversoir ; calculer 
la dépense d'un tuyau de conduite , dont la 
longueur , le diametre et la charge sont don- 
nés ; déterminer de combien un pont, une 
retenue , une vanne feront hausser les eaux 
d’une riviere ; marquer jusqu’à quelle distance 
ce remou sera sensible, et prévoir si le pays 
n’en deviendra pas sujet aux inondations ; cal 
çuler la longueur at les dimensions d’un canal 
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destiné à dessécher des marais perdus depuis 
long-temps pour l'agriculture ; assigner la 
forme la plus convenable aux entrées des ca- 
naux, aux confluents ou aux embouchures des 
rivieres ; déterminer la figure la plus avanta- 
geuse à donner aux vaisseaux ou aux bateaux, 
pour fendre l'eau avec le moindre effort; cal- 
culer en particulier la force nécessaire pour 
mouvoir un corps qui flotte sur l'eau ; toutes 
ces questions , et une infinité d'autres du même 
genre sont encore insolubles : le croirait-on? on 
ignoré presque encore à quoi est égal le choc 
de l'eau, quand elle frappe directement un 
plan ; à plus forte raison quand elle se meut 
contre des surfaces convexes de toute espece. 

Tout le monde raisonne sur l’hydraulique ; 
mais il est peu de personnes qui, l’entendent : 
cependant chaque royaume, chaque province, 
chaque ville a ses besoins en ce genre ; la né- 
cessité, la commodité , le luxe, ne peuvent se 
passer du secours de l'eau ; il faut la conduire 
au centre de nos habitations , nous garantir de 
ses ravages, lui faire mouvoir des machines qui 
soulagent notre faiblesse, décorer nos demeu- 
res , embellir et nettoyer nos villes , augmenter 
ou conserver nos domaines , transporter de 
province à province , ou d'un bout du monde 
à l'autre , tout ce que le besoin , la délicatesse 
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ou le luxe ont rendu précieux aux hommes : 4 
faut contenir de grands fleuves, changer le lit 
des rivieres, creuser des canaux , bâtir des 
aquéducs. Qu'arrive-t-il ? Faute de principes, 
on adopte des projets dont la dépense n’est que 
irop réelle , mais dont le succès est chiméri- 
que ; on exécute des travaux. dont l’objét se 
trouve manqué ; on constitue l'état , les pro- 
vinces, les communautés, en des frais considé- 
rables , sans ‘fruit , souvent même à leur pré- 
judice ; ou du. moins il n’y a point de propor- 
ton entre la dépense et les avantages qui en 
résultent. 

La cause d’un si grand mal, je le répete ;.est 
l'incertitude des principes, La fausseté de la 
théorie que l'expérience dément, le peu d’ob- 
servations faites jusqu'à-présent, et la difficulté 
de les bien faire. On a fait, à la vérité, quel- 
ques expériences. sur le. mouvement de l'eau, 
à la sortie des orifices ;. et on en a déduit une 
théorie qui émane de celle de la chûte des 
graves, et. des regles que süïit la pression des 
fluides. Jusque-là la marche est assurée. L'hy- 
drostatique en effet est fondée sur des prin- 
cipes fort simples, qui rendent raison des lois 
que suivent les fluides dans l’état de repos, en 
vertu de deux propriétés , la pesanteur et la 
fluidité, qui agissent seules dans ce cas, Mais 
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sur quel raisohnement peut-on fonder l'appli- 
cation des formules de l'hydrostatique au cours 
uniforme d'un fleuve, qui ne peut devoir la 
vitesse avec laquelle il se meut, qu'à la pente 
de son lit prise à la surface du courant, à sa 
largeur et à sa profondeur ? Il est vrai que, 
dans les deux cas, la gravité est la cause géné- 
rale du mouvement; mais dans les eaux cou- 
rantes , il est une loi qui modifie ce principe, 
loi dont la découverte doit servir de base à 
l'hydraulique, et’ faire rejeter toute théorie 
fondée sur des hypotheses imaginaires , qui 
ne peuvent conduire qu'à des conséquences 
absurdes. 

Quand on eut découvert; par l'expérience, 
que {x vitesse de l'eau qui sort d'un vase par 
un orifice, est proportionnelle à la racine 
quarrée de la charge, on:s'oceupa d'abord à 
vérifier ce fait assez surprénant ; et, par une 
étrange méprise; on voulut appliquer ce prin“ 
cipe à toute espece de mouvement des eàux. 
Varignon ; Mariotte, Guglielinini, et tous les 
autres, en font'la base de lhydraulique. Ce 
dernier calcule par la parabole. la vitesse des 
filets d'une riviere à différentes profondeurs, 
et la suppose nulle à la surface, plus grande 
au milieu, et la plus grande au fond. C'est 
d'après cette hypothese qu'il'aësigne la dépense 
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du Danube dans son Traité des Eaux cou- 
rantes : il était cependant trop bon observa- 
teur, ainsi que Mariotte, pour ne pas s'apper- 
cevoir que, dans les tuyaux de conduite et dans 
le lit des rivieres, le frottement de l’eau contre 
les parois altere et dénature entièrement l’ordre 
“es vitesses d’un orifice. Mariotte a fait à cet 
égard quantité d'expériences utiles; mais il 
n'en déduit aucune regle générale. 
Guglielmini cependant rectifia ensuite ses 
premieres idées, d’après un grand nombre 
. d'observations qu'il fit sur le cours des rivieres. 
On voit dans son ouvrage de la Nature des 
Fleuves, qu'il s’est bien apperçu que la ré- 
sistance du fond retarde considérablement la 
vitesse; et, selon lui, la viscosité de l'eau pro- 
cure aux molécules supérieures plus de vitesse 
qu'elles n’en devraient avoir, suivant la loi 
parabolique : il observe que la vitesse moyenne 
est souvent au milieu de la profondeur ; que 
les obstacles multipliés font perdre la vitesse 
. acquise par la chûte; que la pente alors di- 
minue , et qu'elle peut devenir très-pette; il 
trouve que, vers le bas de son cours, le Reno 
n’est incliné que de 50 secondes, ce qui re- 
vient à une pente moindre que --:—; mais il 
pense que l'eau, en augmentant de profon- 
deur , acquiert par la pression la force de la 
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chûte qu'elle avait perdue; il n’a pas ignoré 
qu'il existe un rapport entre l'action du cou 
rant et la consistance du lit; que les fleuves 
ont la force de ronger le fond, et de diminuer 
leur pente à la longue, quand leur vitesse est 
trop grande, et qu'il ÿy a un point d'équilibre 
entre cette force et la ténacité du sol, qui 
s'établit naturellement par l'élargissement du 
ht. 

Quant à l'intensité du frottement de l'eau, 
nous venons de trouver, depuis la publication 
des Principes d'Hydraulique, que M. Pitot avait 
posé depuis long-temps un principe fonda- 
mental à cet égard. Parmi les Mémoires de 
l'Académie des Sciences pour 1728, on en 
trouve un de cet académicien, dans lequel , 
après avoir démontré qu'à mesure que les corps 
augmentent de volume. leurs surfaces croissent 
en moindre rapport, ou qu’en général le rap- 
port des surfaces aux soliditésest comme l'in- 
verse des côtés homologues ; il en fait l'appli- 
cation aux résistances des corps semblables , 
qui se meuvent dans les fluides ; et il con- 
clut, en parlant du frottement de l’eau dans 
les tuyaux, qu'à vitesses égales, il est, par rap- 
port au volume d'eau , en raison mverse des 
diametres. 

M. Couplet fit ensuite des expériences s sar 
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les conduites d’eau de Versailles, qui don: 
nerent une idée de la grande altération que lé 
frottement occasionne au cours de l'eau : ces 
expériences ne furent pas ‘assez multiplie ; 
d’ailleurs les moyens étaient trop imparfaits ; 
aussi la théorie qu'il en a voulu déduire, et 
celle .que M. Behdor y a substituée, ne méri- 
tent aucune considération. 

Telles étaient nos connaissances sur le mou- 
| vement des:eaux courantes, lorsque les plus 
grands géometres, MM. Daniel: Bernoulli et 
d’Alembert, soumirent ce mouvement aux re- 
cherches de l'analyse la plus-savante et la plus 
compliquée. Commençant: par les cas lès plus 
simples, ils ont examiné d’abord l'écoulement 
par des orifices, dans lesquels le frottement est 
le moins sensible. Newton les avait précédés 
dans cette recherche; mais la différence des 
résultats a éte la suite de celle-des hyÿpôtheses 
qu'ils avaient adoptées ; et l'expérience n'a pas 
toujours avoué leurs principes. Ces efforts ont 
du moins servi à montrer la difficulté de sou- 
mettre, à l'analyse le mouvement des fluides ; 
et l'on n’a pas même tenté d'en faire l'applica- 
tion au cours des rivieres d'une certaine con- 
séquence. Enfin , M. l'abbé Bossut'a sénti la 
nécessité de prendre l'expérience pour guide 
_ dans des recherches aussi délicates ; il ‘a-fait, 
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&vec une sagacité digne de lui, et avec une 


exactitude étonnante, un grand nombre d'ob- 
servations sur le mouvement de l’eau qui coule 
par des orifices de différentes especes , par des 
tuyaux de diametreset de longueurs différents, 
et dans des canaux factices. C'était sans doute 
le seul chémin qui pouvait conduire à la vérité; 
ét M. l'abbé Bossut a ouvert la carriere d'une 
maniere si neuve et si judicieuse, qu'il a, pour 
ainsi dire, le mérite de tous les efforts qui ont 
succédé aux siens. 

Personne ne peut nier que si deux fleuves 


_ ont même profondeur, même largeur et même 


pente, et qu'ils coulent sur un fond homogene, 
leurs vitesses ne différeront en rien; mais si 
en vient à changer un seul de ces accidents, 
la vitesse croîitra ou diminuera, sans cesser 
néanmoins d'être uniforme. Jusqu'à-présent 
aucune théorie connue n’apprend à calculer la 
vitesse, d'après ces données : or, la vitesse 
étant inconnue , la dépense l'est aussi; et, 
par -une suite nécessaire , on ne peut prévoir 
le succès d'aucune opération sur le lit des fleu- 
ves, ni résoudre un seul problème qui y ait 
rapport. 

Frappé de l'ignorance où nous laissent nos 
meilleurs auteurs sur une matiere aussi impor- 


* tante, je dévorai la partie de l'Hydrodynamique 
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de M. l'abbé Bossut, qui traite du mouvement. 
_des eaux, aussitôt que cet ouvrage devint pu- 
blic, et j'y cherchaï la solution du problème _ 
qui me paraissait devoir être la clef de l'hy- 
draulique; c'est-à-dire, de déterminer quelle 
est la vitesse d'un courant dont la pente et le 
lit sont donnés ; mais les expériences n'étaient 
point encore. assez décisives ni assez variées 
pour atteindre jusque-là : je ne sais si l'ou- 
vrage que je venais de parcourir me commu. 
niqua une portion de la sagacité de son auteur; 
mais jé me mis à considérer que si l’eau était 
parfaitement fluide, et qu'elle coulät dans un. 
lit infiniment poli, de la part duquel elle n’é- 
prouvât aucune résistante, elle accélérerait 
son mouvement à la. maniere des corps qui. 
glissent sur des plans inclinés : car il est évi- 
dent que la pente à la surface est la seule cause- 
efficace qui engendre son mouvement, puis-. 
que sans elle le mouvement n'a pas lieu: Or, 
la vîtesse d’un fleuve ne s’accélere pas à l'infini; 
au contraire elle persévere dans un degré assez 
borné, quand elle a atteint l’uniformité , et elle 
n'augmente plus ensuite sans cause; d'où il 
suit qu'il existe quelque obstacle qui détrait la 
force accélératrice , et l'empêche d'imprimer à 
l'eau de nouveaux degrés de vitesse. Or, en 
quoi peut consister cet obstacle ,. sinon dans 
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le frottement: que ‘Jean éssuielMe la part des 
parois. du lit, et ‘dans Ta: viscosité du: Ruide 
La viscosité seule peut dônher lien à deux esr 
peces de résistance ; l'une qui Vient d'url mou 
vement intestin des parties du Huidé, dont là 
mobilité est parfaite; et fautre de F adhésion 
naturelle que ces parties ont avet le bit dans 
lequel elles se meuvent. 

Ces causes agissant élisemble, et venañt à 
égaler la force acvélératrice de l'eau courante , 
C'est-à-dire sa force relative pour descendre le 
long du plan incliné de. son lit, la vitesse ne 
peutplus augmenter, et elle devient uniforme. 
C'est donc untprincipe évident et certain tout- 
à-la-fois,que yuand l'eau coùle uniformément 
dans üh: “it quelconque, la force acCélératrice 
qu? l'o oblige à couler ést égale à.la somme dés 
résistances 'qu'éllé éssuie ; soit par sa propre 
viscosité; soit par le frottement du lit. Cette 
loi mé paraissait aussi aricienrie quela création 
des fleuvès , et devoir être lu clef de l'hydran- 
lique : elle se présente : à l'esprit. d'une maniere 
lumineuse, et elle est d’ailleurs la base fonda- | 
mentalé de tout mouvernerit uniformé. 

ÆEncoüragé par cette découverte, et par la. 
fécondité:de * ce principe ( dans les différentes, 
applications qu'on en peut faire à la pratique, 


et à la solution de quantité de beaux problèmes, : 
Tome I. | b 
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je me persuadai que le mouvement de l'eau 
dans un tuyau de. conduite avait ‘une grande 
analogie avec le cours uniforme d'un lit de 
riviere, puisque de part et-d’autre la pesanteur 
était le moteur, et la résistance du lit le mo- 
dérateur. Je me servis donc, pour faire une 
formule du mouvement uniforme, des expé- 
riences de M. l'abbé Bossut sur les tuyaux de 
conduite, et même de celles qu'il avait faites 
sur des canaux factices, quoiqu'il y manquât 
‘une donnée, qui était la profondeur du. cou- 


rant. C'est ainsi que je composai l'ouvrage que 


j'ai donné au public, sous le titre de s Principes 


d'Hydraulique en l’année 1779. 


Je sentais bien réanmoins qu ‘une théorie 
aussi nouvelle, et qui conduisait à des résultats 
‘tout-à-fait différents de la théorie ordinaire, 
avait besoin d'être appuyée sur de nouvelles 
expériences, plus directes que les anciennes, 
ou d'un genre tout-à-fait différent : car j'avais 
été obligé de’ supposer que le frottement de 
J'eau ne dépendait point de sa pression, mais 
uniquement de la surface frottée , et du quarré 
de la vitesse. Je proposais donc une marche à 
suivre dans ce qui me semblait manquer aux 
expériences faites jusqu'alors ,et je n ’abandon- 
nais mon travail à la critique qu'avec une sorte 


de crainte, qui cédait néanmoins à une intime 
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conviction de la certitude des” principes que 
J'avais adoptés. 

. Mon manuscrit fut accueilli avec un sntérêt 
singulier. par M. de Fourcroy, directeur du 
corps royal du génie, résident près le ministre 
de la guerre: cet officier-général voulut bien 
m'aider et de ses conseils et de ses soins ; pour 
la publication et la perfection de cet ouvrage: 
je ne puis non plus trop reconnaître les faci- 
lités que M, Le Sancquüer; commissaire ordon- 
nateur dés guerres, chef desrbureaux de l'ar- 
tillerie et du génie, ma procurées pour le 
même objet. Les vrais citoyens aiment tant le 
bien public, qu'ils en ‘embrasseraient: jasqu à 
l'ombre. M:le prince de Montbarrey ; alors 
ministre de la guerre., voulut bien: agréer: que 
je lui dédiasse.les Prineipes d'Hydrauliqueé ; et 
me fit l'honteur de les mettre sous les :yéux:dt 
Roi. Sur le compte qui lui fut rendu par M. de 
Fourcroy de l'utilité des vues nouvelles que x 
présentäis, èt de la nécessité de nbuvelles expé- 
riences pour vérifier les prineipes! le ministre 
ordonna un fonds annuel, destiné à y-être em- 
ployé par mes soins. Ainsi ,.dès l'anhée 1780; 
et pendant les suivantes 1781, 982; et 183; 
je travaillai assidument à ces (grpériences; 
étant secondé par MM.Dobetiheim et Benezech 
de Saint-Honoré , officiers au corps. royal du 
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natures de terrain différentes , comme les ga- 
lets, le gramier. le sable, et l'argile. 

Nous n'avons pas borné là tout Fusage que 
nous devions faire du canal factice :: ayant la 
facilité de mesurer exactement les dépenses 
dans tous les cas, nous avons fait des rever- 
soirs de différentes especes , des tenues et des 
ponts factices ; et nous: avons tenu compte des 
dépenses et des remous qui en résultaient. 

Enfin , pour .abréger un détail qui-trouvera 
sa plage ailleurs, nous: avons soumis à l'expé- 
rience des tuyaux coudes de différentes ma- 
niéres , dont nous avons comparé les dépenses 
et les ‘charges à .éelles. des tuyaux droits de 
mêtne diametre et de même longueur. 
‘:Jusque-làa nous nous étions occupés du 
mouvement. des eaux, uniforme. .ou:varié ; et 
c'était là le principal ‘objet que nous avions en 
vue. L: résistance des: fluides méritait cepers- 
dant bien que nous fissions quelquesitentatives 
pouritirer au moins quelqu'ane de ses lois de 
l'obsdurité-où la nature semble. les: avoir envé- 
Jloppéés...Qn, trouvé -d'extrêmes: difficultés à 
déterminer Feffart. dont est capable un fluide 
dont:la-mâsseshe meut; et réneontré une sur 
face ou'un chrpsoilide qui lobhge à se dé- 
taurnër: Pourcÿ népssin, il faidhait connaître 
kK; … suivant: sJequélle chaque molécule doit 


\ 


PRÉLIMINAIRE. Xxii] 
s’écarter desa premiere direction , et-la route 
qu'elle doit suivre. pour éviter cette surface , 
pour la toucher quelquefois ,'et pour repasser 
enfin derriere , ‘en reprenant la simplicité de 
son premier mouvement. 

Supposér, comme on Fa fait jusqu à-pré- 
sent, que chaque particule élémentaire vienne 
frapper immédiatement à son tour la surface 
ou le corps , c'est supposer l'anéantissement 
des molécules après la percussion , et fonder 
la théorie sur une hypothese chimérique. Or, 
les conséquences des principes imaginaires ne 
peuvent jamais étre vraies ; et les formules ana- 
lytiques qu'on en tire re peuvent pas peindre 
l'image sensible du mouvement actuel et phy- 
 sique d'un.fluide , pour me servir des termes 
de M. l'Abhé Bossut. Ainsi elles n'offrent à 
l'esprit que des fantômes, qui peuvent avoir 
l'air dela vérité , mais qui-n'en peuvent jamais 
être. le symbole. | 

C'est donc à l'expérience seule à nous éclai- 
rer sur la direction du mouvement des parti- 
cules invisibles des fluides , d’où naissent leurs 
forces percussives : car, puisqu'il répugne au 
raisornemént. que chaque partie frappe direc- 
tement à son tour la surface epposée au mou- 
* vement généra] du fluide , il est peut-être vrai 
qu'aucune ne le fait; et cette supposition est 
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bien phis probable que son opposée. De même 
si lechoc:a une énergie pour fairé céder la 
surface, en la pressänt -antérieurement , la 
fuite du ‘wide , à la partie postérieure, ne doit- 
elle pas occasionner .un -défaut de pression ; 
qui augmente la résistance que doit faire la 
surface ; poùr fester immobile ? À quoi l'ana+ 
lyse peut-elle sotvir # Quet prineipe peut-elle: 
saisir, pour s'étayer et se . guider, dans: des 
recherches. de cette nature e 

.. Quoi qu'il en sûit, : :o'ést en vain qu'on (sels 
force de trouver ‘des rapports eritre kes rési< 
stances qu'éprouvént différents corps, terminés 
_ par des surfaces planes ou courbes, si ces corps 
ne sont pas semblables. Ainmi il faut comparer 
ensemble des plans shns-épaisseur, des cubes, 
des spheres ; des prisrñes, des pyramides sem. 
blables:; et, dans ce:cas , on troute toui 
kes . résistances propürfiénaelles aux sufaces 
choquées , et aux quarrés des vitesses. Dé là 
suit le. moyen de consaître. la résistanée- des 
vaissqaux par uné sirniple: expérience en petit 
sur un modele semblable... ou 

. Toutes les expériences que nous nous étions. 
proposé de Yaire étant achevées, j'en féndis 
pes Je: 31 mars r783; à M, le maréchal 
de Ségur ministre de: lu guerre qui: avait‘ bien 
vouln accorder la même’ ptotéction et les rnêines 
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séeours ‘à mahlentreprise ,1par:nh rémoire 
très-détaillé:; qée-je donne fpreique en entier 
dans, la réponde partie :de ‘Set: Quyrage = ce 
mäbstre l'adredsa .à-MM. de. l'icadémie: des 
pcienses:s. pour. l'examiner. et: hui. en, rendre 
compte; ce-qu'is, firent d'üne. manierd bien 
propre à m'entouregei. Il fallait donner à ce 
travail une: ferme. sous- latruelle- sil pût.être 
rendu publie; et-rion dessein avait été d’abord 
de laisser subsister mon prémier:ouvrage des 
Principes d' Hydraulique + ep y: ajoutant ‘un 
deuxieme volume: .qui aurait: compris. nos 
expérienees ,: et. là formule ‘du. mouvement 
uniforme: dé.l'eau , perfectionnée ‘d'après .les 
observations, Cala m'avait paru d'autant plus 
conYenhble , qué l'expérience n'avait démenti 
‘en: rien mes-principés. Néanmoins | pour’ la 
commodité des lectenrs ,:et pour he-rien né- 
gliger,de ce qui peut: coûtribubr à rendre utile 
‘portiavaik fait par 6tdre et at-frais du Gou- 
vernement, jai pris leiparti de refonüre entiè: 
réént mor. premier: ouvrupe:i et d'exposer 
d'une maniere toute neuve lesptincipes avoués 
par l'expérience, én:faisant-marcher de front 
li thébrie:et Jes observations. Bar-là :les ap- 
plications à la pratique’; et la solution: des pro- 
‘blèmes ihtéréssants que j'avaia déja donnés. en 
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1779, deviendront plus sensibles:; plus satis- 
faisants, et plus'à la portée du public ; et les 
nouveaux problèmes se hieront mieux avec la 
chaîne des vérités ; qui pourrait échapper dans 
un discours décousu. II me reste à donner e en 
peu de mots Îe-plan de cet ouvrage. | 
Fai renfermé dans la premiere partie tout 
ce qui concerne. le. mouvement: uniforme et 
varié des eaux courantes ; dans la seconde, le 
détail de nos expériences en ce genre ; et dans 
la troisieme ce que.nos propres observations, 
combinées avec celles d'autrui , nous ont ap: 
pris sur la résistance des fluides. Chacune de 
ces trois parties est divisée en plusieurs sec- 
tions, et chaque section en différents chapitres: 
Après avoir donné une idée générale de la 
fluidité , j'examine les eirconstances du mou- 
vement de l'eau , à la sortie des réservoirs, et 
sur-tout l'effet de la déviation des filets d’eau ; 
qui se présentent sous différentes direetions, 
pour sortir par un même orifice. Ce. n'est pas 
que de mouvement des rivieres. soit semblable 
à celui-ci; mais la contraction se:tronve à chaque 
pas dans la nature : elle affecte. les conduites 
d'eau , dont elle diminue la dépense; les :ri- 
vieres , au passage des ponts et des écluses ; les 
canaux à leur entrée ; les reveisoirs , les aqué- 
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ducs ; les fleuves mêmes à leur embouchure, 
quand le flux de la mer se présente pour les 
refouler dans leur lit. Ainsi il était nécessaire 
d'en donner'une connaissance préliminaire. 

J'entre ensuite dans‘ le. développement du 
principe fondamental du mouvement uni- 
forme : c'est l'équilibre entre une puissance et 
une résistance, La puissance est la pesanteur 
relative de la colonne fluide , qui tend à se 
mouvoir sur le plan incliné de son lit; la re- 
sistance est le frottement de ce lit , la viscosité 
du fluide , et son adhésion aux parois. Je sup- 
pose d’abord la résistance entiere proportion- 
relle au quarré des vitesses ; et de là suit la 
formule primitive du mouvement uniforme de 
l'eau dans un lit quelconque. 

J'appelle ensuite l'expérience, et je lui con- 
front ecettethéorie. Mais, pour corriger la der- 
niere, il. faut dépouillet l’un après l’autre les 
éléments variables, qui sont la grandeur du lit, 
son périmetre, et sa pente; et examiner com- 
ment la vitesse varie, selon que l'un de ces élé- 
ments est variable, tous les autres étant con- 
stants. Cette analyse découvre pour quelle part 
le frottement , la viscosité du fluide, et son 
adhésion aux parois, entrent chacun dans la 
résistance totale. Chaque effet se trouve repré- 
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senté, par une expression analytique convena- 
ble; la loi du mouvement se développe depuis 
des vitesses infinies .jasqu'a l'anéaritissément 
du mouvement même : une seule formule la 
représente, et embrasse tous les cas; et la par- 
faite conformité des résultats du calcul aveg 
ceux de l'expérience, assure et démontre . la 
vérité des pringipes et la justesse de leur aps 
plication. | 

Cette base posée , je jette un éoup-d œil sur 
la variété des lits où l'éau coule, soit naturelle 
ment ; soit par l'effet de l'art, sur les diffé- 
rentes vitesses d'un même courant, sur l'in: 
tensité de la résistance produite par: l'ineitie 
du lit, sur la force que l'eau a pour creuser et 
élargir sa section ; je tâche de rémonter à l'ori- 
gine de ces vastes décharges ,:de cés grands 
fleuves , qui, comme la tige vigoureuse d'un 
arbre, se partagent'en mille rameau ,.qur cour 
vrent la surface du globe, et sérvent autant à 
le dessécher et le rendre habitable, qe le fers 
üliser et l'embellir. . . 

Un fleuve, considéré depuis à sa Source iuss 
qu’à la mer, est l'image des différents âges de 
l'homme : : ses commencemenits sant. peu de 
chose; il sort de la terre, imais il tire sôn.ori+ 
gine d en haut : son enfance est capricieuse et 
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badine ; il fait tourner un‘moulih , il 8e: joue 
sous les fleurs :sa jeunesse est impétuëtée et 
bouillante ; il choque , il déracine , il renverse : 
le milieu de s6n cours ést Séries et prudent : 
il se détourne; il cede aux circonstances : dans 
sa vieillesse il est mesuré dans ses démarches, 
paisible et. majestueux , énifiemi :du bruit ; à 
roule en paixsés eaux tranquilles , et bichtôt il 
ira F'abimier dans l immenñsité des mers. Je tâche 
de le suivre dans'sa course; je développe ses 
sinuosités ; j'étudie son régime et la loi de sa 
stabilité ; je cherche la cause de ses détours, et, 
pour ainsi dire, de ges écarts ‘ - 

L'étude: des lois naturelles satisfait l'esprit; 
mais elle aiencore un but plus utile :-elle nous 
montre Je moyen d'aider‘ nature, d'accélérer 
ses opérations; ‘que. nôtre impatience ou ‘Fa 
mécessité trouve trop: lentes ; ‘de- maîtriser les 
éléments , de.les faire servir:à hos besoins. La 
theorie doit dont. étre apphquée à: la pratiqué, 
et c'est ce que nous essayons de faire dans ln 
troisieme sectionc Nous y examinons l'effet des 
accruës formées par ja rénnion pérmanente de 
plusieurs rivieres dans Ün mème lit, ou d’une 
crue extraordinaire, qui:gonfle:les eaux d’un 
fleuve ; l'effet des redressements qui devien- 
nent quelquefois nécessaires pour prévenir les 
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débordements; la dépense d’un réversoir ; la 
hautgyr du remou qu'occisionne uné tenue ou 
un pont; la distance où l'effet: du remou se 
rend sensible aü-dessus des écluses par le re- 
foulement des eaux; la maniere de calculer la 
hauteur de ce remoû à une distance quelconque 
d'une écluse; les moyens de rendre navigable 
une riviere, à laquelle trop peu d’eau, ou trop 
de pente, ne périmettent pas de porter bateau 
‘être flottable ; l'effet des saignées ; l’éta- 
blissement des canaux de desséchement, des 
regles sûres pouropérer ün desséchement com 
plet, avec le moins de dépense possible; com- 
ment, et dañs quel cas on peut doubler, tri- 
pler, etc. , la dépense d’eau d'un canal de déri- 
vation ; quelle est la forme qui convient le mieux 
aux.entrées .des :canaux, aux piles des ponts, 


aux bajpyers des écluses. Enfin ;:après. avoir 


traité des obstacles qui retardent l écoulement 
de l'eau, commie les roseaux, le vent ,'la glace’, 
mous examinons pourquoi un:carps qui flotte 
librement à la surface d'un courant, y acquiert 
une plus grande vitesse que:celle-du fluide qui 
le porte; et'dans quel.cas la surface d'un cou- 
rant est quelquefois convexe F et quelquefois 
concave. _:: ie 

«Après ayair donné la priicipale attention 
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aùx riviéresiet aûx canaux dont les services 
sont plus importants, ou ‘les désordres. plus à: 
craindre; .ngus nous occupons, dans la qua: 
trieme section, des aquéducs', des conduites 

et des jets. d'eäu qui ont-plutôt pour ébjet la 
salübrité, la-propreté ou l'agrément. On trou- 
vera cette matiére traitée ‘aveé k précision qui 
dérive de la netteté de la théorie. Cette section 
est terminée par la théorie du mouvement de 
l'eau dans les pompes; et, par occasion, nous 


parlons de l'effet des machines à feu, ‘dela 


force qu'il faut pour les mouvoir, et des effets 


des fluides élastiques. | tt 


La seconde partie “contient le détail des ex- 
périences nombreuses que nous avons faites 


sur-lemonvement uniforme et varié de l’eau. 


Non - seulement il est juste : de. faire part: 
public du détail des observations sur lesquelles 
est fondée notre théorie; mais on serait en 
droit de douter:de-notre exactitude, de. SOUp- 


“çonñer même que l'esprit de système a pu nous 


séduire au point de nous prévaloir de quelques 


‘expériences isolées ou infideles, pour autwriser 


nos préjugés, et en imposer/par l'air de la nou 
veauté, si nous ne rendiôns compte de Ros pro: 
cédés, et des moyens qui nous ont conduits à 
chaque résultat, C'estici la:partiela plus impor- 


sà + 
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tante de vcét ouvrage ;. tout :y 4ppurtient à la 
nature et setroüvera vrai dans tous les temps ; 


pares que les, efists naturels ne dépendent pas 


des raisonnements de l'homme; et qu'il ne 
faut que les bien. observer. J'ai tâché' de les 
exposer par ordre-et avec chante, poûr inspirer 
fa confiance, pour mettre le ‘lécteur 4 mème 
de. juger si les expériences sont contluantes et 
décisives, et même pour qu'on puisse répéter 
et vérifier celles qui n'exigent:pas.un:trop grand 
appareil. A la tête de chaque génre d'expé+ 
riefices, on rend compte ‘de la fmiou du but 
qu'on s'est proposé en les faisant, ensuite dé 
la préparation:-hvant:de)les faire;.du résultat 
qu'elles ont. donné ; et enfin-devréfiexions' qui 
en sat. là suite. C est le moyen d'en does 
une-parfaite rofimaissance, : : ‘i #. 

. Ja troisieme:et ‘derniete partie est le réiultat 


de. nos essais sûr:ha résistance dés fluides: nous | 


y considérons , dans deux sections différentes ; ; 
la:vésistance de l'eau ‘et celle :de l'air. : d’un 
manibreabsolumenttyeuve, en ne tenant sécu 


compie:de l'ancienne théorie, que l'expérience 


a:tant:tle. fois'désqvouée , ‘et en cherchant dé 
nouvelles lvues: dans ‘des observations qui jus: 
qu'asprésent n'avaient point été faites. : -°- 


‘l'est. étonnant que, dans ün siecle aussi 


| Cu | — —_—— 
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éclairé, on sache si peu de choses sur la ré- 
sistance des fluides ; et qe tandis qu’on fait 
tous les jours usage de l'eau et de l'air pour 
mouvoir nos machines ou conduire nos vais- 
seaux , nous b'ayons pas, ou plus d’expé- 
riences , si la théorie est trop compliquée, ou 
plus de théorie, si elle doit être le fruit de l’ex- 
périence. 

Quoi qu'il en soit, nous avons été assez heu- 
Yeux pour décomposer la résistance qu'un 
corps essuie pour se mouvoir dans un fluide, 
en deux efforts distincts, l'un qui s'exerce 
comme une pression en avant du corps, et 
autre comme un défaut de pression en arriere. 
Le premier est constant, si la grandeur et la 
forme du devant du corps restent les mêmes. 
Le second varie suivant la longueur du corps, 
et diminue toujours à mesure que cette lon- 
gueur augmente , indépendamment de la forme 
de l'arriere du corps, qui fait aussi varicr cette 
non-pression, La somme de ces deux efforts 

_est sensiblement proportionnelle aux quarrés 
des vitesses, lorsqu'elles n'excedent pas 3 à 4 
pieds par seconde dans l’eau, et 20 à 24 pieds 
dans l'air ; mais au-delà de ces limites, la non- 
pression augmente en plus. grande raison que 
le quarré des vitesses , tandis que la pression 


anterieure lui reste proportionnelle. Un corps 
Tome LI. __ € 
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essuie moins de résistance pour se MoHwiu 
dans un fluide en repos, que pour résister à 

l'effort d'un fluide qui se meut contre lui; la 
pression antérieure qui s'exerce.-conire up plan 
qui se meut dans un fluide, on qu en reçais 

le çhôe, n'est pas upilorme sur tous les, points 

de sa surface; mais elle diminue coustamment 

du milieu à la circonférence; et cet effet, qi 

paraît inconcevable , n'est qu'ue corollaire d'un 

prinçipe qui peut être regaxdé comme. fonce - 

‘mental dans la résistance des fes: c'est que, 

la pression latérale d'un fluide qui se méut,, 
est, toujours égale à celle qu'il exencerait sil. 

était en repos, MOIRS celle qui est raprésenise 

par la bauteur due à la vitesse axec laquelle il 

se meut. 

Des expériences, directes et bien vérifiges 
nous ont: donné l'intensité de là pression. et. 
de la non-pression., où là somme des rési- 
stances qu'essuient dans le fluide des sirfaces: 
planes, des cubes et. den. prismes, em vertu: : 
du mouvement, du. fluide au du: coups Los. 
expériences: de Newiou donnent celle. de le: 
sphere ;. mais, cette. nouxalle. maniere. d'envir. 
sager le. choc est si étangare à toute: diéone,” 
qu'on ne connait plan de principe. d'après 
lequeL ox. PH apRrésier: lose RÉSIAANAES 
CREER | | 
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.” Urivutre gente d'expériences semble dorines 
quelques lunïeres sur un si grand problèsre, 
Foèt corps mu dons th: ffuide émiiniqué 
son:mouvement à Une céttaitie quahtité dé 
fluide qui est felative à la figure et at vétuine 
du corps : ane partie dé 66 fluide est fpétisséé 
par le corps en avant de lui; l'autre le ‘suit fé 
derriere, La plus grande seétion du corÿs ; à 
Hquelte on rappoñte éctimuünémefit le choë ;, 
est In base sur réaclle séiabilerit appaÿés lb 
volames di fhtidé entratfé. Phis des voiries 
seront grorids, plis à séfililé qué K fluidé sé 
dévie loin 46 cé ph de plus grandé settion , 
et plus le ehée doit étté petit. Aiñsi ; én jé: 
prent ensmrble.bs vüuhitse dé ébrpis et cétéi du 
fhtide entraîtié , plus ébties0ntine sétd grande 
ém comparaison di plis dé plis grande sé 
uen, plus le ékéé six petit: Ur säriple plañ 
sans épaisseur entretient duré lé 11656 de 
fhide possible, et essuie It ples grid choc. 
Do cürps digd, plis o6 reins long; dont tè 
plait seruit le plus pmñde déttion, éssiiété 
d'autant mrôfns de résététité qu'il Seta plus 
fonrg : et il en sert de méme dé tout éorps ré- 
£ülier, où éngendré par un plan dé révolution. 
$ioti peut cohriatré, dans toûs les eas, 1e Vo: 
lume dù corps , plis cetni dit fltide entraîné, 
ôn contäîtra le rapport de lu résistance qui 
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suivra la relation des volumes inverses. Ce rai- 
sonnement est en effet: assez conforme à l’ex- 
périence , comme on le verra dans notre Ou- 
vrage. C'est en'faisant osciller dans l’eau'les 
différents. corps réguliers dont on cherche la 
résistance, qu'on trouve par le raccourcisse- 
ment de. la longüeur du pendule, comparée 
aux temps de l’oscillation, la quantité du fluide . 
auquel le mobile communique son: mouvement. 
Du reste, l'expérience preuve que, quand les 
corps sont semblables, les résistances sont pro- 
portionnellesaux quarrés des côtés homologues 
et aux quarrés de vitesses; et cette loi: a lieu 
dans l'air comme dans l’eau, du ‘meins pour 
les corps qui sont .entiéremént plongées dans 
ces fluides. Ainsi on peut appliquer à l’un des 
deux les expériences faites sur l’autre, en ayant 
égard au. rapport de leurs densités ;:que nous 
montrons à apprécier très-exactement:: Toutes 
ces retherches donnent du moins là résistance 
directe dans tous les cas et mettent. sur.la.voie 
pour la.recherche des résistances obliques. 
Tout ce:qui précede n'a. lieu que. pour. leg 
vitesses communes, qui ont ordinairement lien 
dans la pratique. Mais pour les mouvements ra- 
pides, tels que ceux des corps. lancés par. les 
bouches : à feu , nous faisons yoir que les rési- 
stances croissent en beaucoup plus grande ris 


PRÉLIMINAIRE. XXXVI] 


son que les quarrés des vitesses, jusqu’à un 
certain terme, où le fluide cesse de suivre le 
corps, et où il se forme un vide derriere lui : 
à partir de ce point, si on augmente encore 
les vitesses, les résistances croissent en moindre 
raison que leurs quarrés. 

Nous terminons cet ouvrage par une appli- 
cation des expériences qui ont été faites à 
l'École Militaire sur la résistance des bateaux 
mus dans des canaux étroits, et par quelques 
nouvelles vues sur la meilleure maniere de dis- 
poser les coursiers et les roues des moulins à 
eau. 

Puisse ce travail, qui nous occupe depuis 
dix ans, être un tribut utile que nous payons 
à la patrie, et contribuer au progrès d'une 
science d’où dépend en partie la splendeur , la 
force et la prospérité de ce royaume! Nous 
serons bien dédommagés de nos peines, sinos 
efforts paraissent avoir répondu à la confiance 


du Gouvernement, au zèle de ceux qui ont dai- 


gné favoriser notre entreprise , et au desir qui 
nous anime de mériter les suffrages de MM. de 
l'Académie, aux lumieres desquels nous sou- 


mettons les nôtres, 
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PRINCIPES 
D'HYDRAULIQUE. 





PREMIERE PARTIE. 


DU MOUVEMENT UNIFORME ET VARIÉ DES EAUX 
COURANTES. 





SECTION PREMIERE. 


JHÉORIE GÉNÉRALE DU MOUVEMENT UNIFORME DE L'EAU. 


CHAPITRE PREMIER. 


Idée générale de la fluidité ; du mouvement de 
l'Eau à la sortie des réservoirs. Différentes 
contractions d'orifice. 


1. La fluidité est une propriété des liqueurs 
que nous avons de la peine à concevoir , et que 
nous refuserions de croire , si l'usage et l’expé- 
rience ne nous l'avaient rendue familière ; c’est 
un phénomene physique qui n’a point été expli- 


. qué jusqu’à présent, et dont il est difficile de 
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rendre raison. Comment comprendre, en effet, 
qu’un corps matériel et incompressible soit com- 
posé de parties élémentaires si mobiles entre elles, 
et si peu adhérentes, qu'il prenne la figure de tous 
les vases où on le met; qu’il affecte toujours à 
sa surface un niveau parfait ; qu’il repousse tous 
les corps qu’on y plonge avec une force égale au 
poids du liquide déplacé ; qu'il fasse dans les 
siphons, ou lorsque le vent l’agite, des oscilla- 
tions , des balancements , ou des ondulations iso- 
chrones et semblables à celles des pendules ; et 
qu'enfin il s'écoule à la faveur de la moindre 
pente ? 

2. Quelle que soit la figure sous laquelle on 
conçoive les parties élémentaires de l'eau, on ne 
peut s'empêcher d'admirer des propriétés si sin- 
gulieres. Dira-t-on que les particules aqueuses 
sont de petites spheres, dont la surface est par- 
faitement polie, ou qu'elles sont encore entre- 
mélées de parties de feu , infiniment plus petites 
qu’elles, et d’un poli aussi achevé, qui facilitent 
leur mouvement , et leur procurent une liberté 
parfaite pour agir , réagir, et se mouvoir suivant 
toutes sortes de directions ? Ajouterait-on que 
l'eau n'est liquide que lorsqu'il se trouve assez 
l'éléments de feu , entre les éléments de l’eau, 
pour empêcher le contact immédiat des derniers ; 
mais qu’elle cesse de l’être quand ses-éléments se 
touchent par la soustraction. de parties de feu 
superflues , et cela en vertu de l’attraètion qui agit 
à raison des surfaces, et de la proximité des. par- 
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ties qui se touchent ? Toutes ces hypotheses peu- 
vent paraître probables ; mais personne n’en peut 
démontrer la réalité. L’optique ne nous donne 
aucune notion sur la figure de ces molécules 
élémentaires , dont l’inconcevable ténuité fait 
qu'elles nous échappent ; et nous sommes forcés 
d'avouer que la liquidité est une des merveilles 
dues à l’Auteur de la nature, qui a prodigué ses 
miracles selon la mesure de l'utilité qui en devait 
revenir à l'homme, en rendant l’élément de l’eau 
aussi commun qu'il est merveilleux en lui-même, 
etnécessaire aux usages journaliers, à la nutrition, 
à la végétation , et à la conservation des êtres 
organisés. 

3. Il y a plusieurs liqueurs qui different essen- 
tiellement entre elles par leur nature, leur den- 
sité , leur poids et leurs propriétés. La fluidité 
n'est pas au même degré dans toutes. L'huile et 
les liqueurs grasses en ont moins que l’eau pure; 
et l’eau elle-même est plus ou moins fluide, à 
raison de sa pureté, et du plus ou moins de par- 
tes de feu qu'elle contient. Bouillante , elle est 
plus active et plus mobile ; froide au contraire, 
et aux approches du terme de la congélation , elle 
paraît s’engourdir : au point de la glace , elle perd 
tout-à-coup sa fluidité , et acquiert une propriété 
toute contraire , sans cesser néanmoins d’être 
transparente. 

4. Le premier phénomene et le plus familier 
qu’on a dû observer, par rapport au mouvement 
de l’eau, est la vitesse avec laquelle elle s'écoule 

1. 
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par une ouverture ou orifice pratiqué au bas d’un 
réservoir. On trouva que cette vitesse est propor- 
tionnelle à la racine quarrée de la hauteur de la 
charge, c’est-à-dire, de la hauteur verticale qui 
se trouve depuis là surface de l’eau du réservoir 
jusqu’au centre de l'orifice ; ou, ce qui revient au 
même, que les vitesses de l’eau qui s'écoule sous 
différentes. charges, croissent comme les vitesses 
qu'un corps grave acquiert en tombant de diffé- 
rentes hauteurs. On pouvait être porté à croire 
l’analogie parfaite, c'est-à-dire, que la vitesse de 
l’eau était égale à celle que le corps a acquise 
quaud il est tombé d'une hauteur égale à celle du 
réservoir ; mais on s'aperçut qu il y avait un dé- 
chet sur cette vitesse, et que le mouvement du 
fluide est retardé de la même maniere que si l'ori- 
fice était diminué d’une certaine quantité, ou que 
l'action de la gravité füt moindre. Cet effet fut 
appelé contraction ; et on sait aujourd'hui qu'il 
dérive nécessairement de la nature de tous les 
fluides. qui, n'étant qu'un assemblage, un système 
de molécules, ne peuvent s’écouler que dans l’or- 
dre et suivant la marche qui convient à l'équilibre 
général de toutes leurs parties , en vertu de la 
pesanteur qui est la force motrice, et des obstacles 
qui s'opposent à l'entier effet de cette force. La 
gravité est constante , à la vérité, du moins pour 
un même lieu ; mais il y a une variété infinie 
dans les circonstances qui modifient les obstacles ; 
d'où il suit que la contraction est variée à l'infini. 
Ainsi il ne peut y avoir de formule générale du 
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mouvement de l’eau, ni d'aucun fluide. Ce mou- 
vement ne peut être représenté que par des for- 
mules différentes qui conviennent à divers cas, 
où les données sont constantes, et dans lesquels 
la résistance agit d’une maniere semblable. Ces 
cas , où il est plus important de savoir calculer le 
mouvement de l’eau, ont été déterminés par la 
nature, ou par les divers usages que nous faisons 
de ce fluide. On peut les réduire à quatre prin- 
cipaux. 1 Quand un réservoir se vide par un 
orifice percé dans une mince paroi ; 2° quand on 
emploie un tuyau additionnel d’une certaine lon- 
gueur ; 3° quand on oblige l'eau à passer par un 
tuyau fermé, ou dans un canal ouvert , dont la 
section est constante, et la longueur assez grande 
pour que le mouvement y devienne uniforme ; 
4° quand l'eau s'échappe par des reversoirs. Les 
deux premiers ont été savamment traités par M. 
l'abbé Bossut ; nous traiterons , dans cet ouvrage, 
le troisieme avec toute l'étendue que mérite son 
importance ; et nous parlerons en peu de mots 
du quatrieme, dont l'application est plus rare. 
Mais la contraction étant le premier élément qui 
modifie le mouvement dans tous les cas, il est 
nécessaire d’en acquérir une connaissance dis= 
tincte, et de savoir l’apprécier autant qu'il est 
possible. | | 

5. L'eau ne peut sortir d’un réservoir par un 
orifice quelconque, sans que ses parties n'affluent 
de toutes parts , autant qu’elles le peuvent, vers 
cet orifice, comme vers un centre, par un mou- 
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vement accéléré, et suivant toutes les directions. 
Le seul filet qui répond au centre de grandeur 
de l’orifice , décrit la ligne la plus droite qu'il est 
possible. Si l’orifice est horizontal, et placé au 
centre du fond d'un réservoir , dont on suppose 
la grandeur infinie par rapport au diametre de 
l'orifice , ce filet doit descendre verticalement , 
sans se détourner d'aucun côté, gt il n'a à essuyer 
d'autre résistance que celle du frottement causé 
par l'excès de sa vitesse sur celle des filets colla- 
téraux; mais comme cet excès est infiniment petit, 
sa vitesse finale est sensiblement due à toute la 
hauteur du fluide au-dessus de l’orifice. Ainsi , en 
nommant g la vitesse acquise par un grave à la 
fin de la premiere seconde , et À la hauteur du 
fluide , on sait que cette vitesse , par seconde , sera 
V'agVR, ou V/724 V'h,* en prenant le pouce 
pour l'unité de mesure. Les autres filets qui com- 
posent la colonne verticale du réservoir , après 
être descendus presque verticalement pendant 
quelque temps , sont obligés de se détourner de 
la verticale par des courbes plus ou moins alon- 
/’gées, pour s'approcher de l’orifice ; et en y arri- 
vant enfin , ils ont des directions qui approchent 
plus ou moins de l’horizontale , selon qu'ils sont 
destinés à passer plus ou moins près du bord de 
l'orifice ou de son centre. Le mouvement de ces 
filets se décompose donc suivant deux directions; 


* Voyez ce qui est dit plus en détail, sur cette expression 
de la vitesse , part. IV , sect.  , $ 123. à 
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l’une horizontale , où 1l se perd, par la résistance 

diamétralement opposée des filets qui leur répon- 

dent de l’autre côté; et l’autre verticale, en vertu 

de laquelle ils font effort pour passer par l'orifice. 

On voit par-là que la vitesse verticale des filets, 
rangés sur un même rayon de l’orifice, décroit 
du centre à la circonférence, et qu'ainsi la dépénse 
totale doit être moindre qu'elle ne serait, si tous 
les filets pouvaient se mouvoir verticalement , 
comme celui de l'axe. Il suit encore delà , que les 

filets qui avoisinent le centre aHant plus vite que 

ceux qui sont plus près des bords, la veine fluide, 

après être sortie de l'orifice, doit former un cône, 

dont l’orifice est la base; c'est-à-dire , qu'elle doit 

diminuer de diametre au moins jusqu'à une cer- 

taine distance ; parce que les filets extérieurs sont 

peu à peu entrainés, en vertu de la viscosité, par 

les filets intérieurs, dont la vitesse est plus grande, 

sans pouvoir se séparer d'eux; d'où il résulte une 

diminution dans le diametre de la veine. Cet effet 

a été nommé pour ce sujet contraction , et le plus 

petit diametre s'appelle diametre de la veine con- 

tractée. 

6. M. l'abbé Bossut a observé que le point de 
la plus grande contraction est distant du plan de 
l'orifice, d’une longueur à peu près égale à son 
rayon , et que le diametre de la veine contractée 
est à celui de l’orifice à peu près dans le rapport 
de 10 à 12,25 , tellement que l’aire de l'orifice est 
à l'aire de la veine contractée , comme trois est à 
deux, environ. On sent bien que cette mesure est 


8 PRINCIPES D'HYDRAULIQUE. 


très-délicate à prendre, et que ce ne sont que des 
résultats moyens. Quoi qu'il en soit, si l’effet qu’on 
vient de voir avait semblablement lieu dans les 
orifices mêmes, à toute charge , à tout diametre, 
et dans la situation verticale comme dans l’hori- 
zontale, on aurait la mesure exacte de la dépense 
par seconde dans tous les cas , pourvu qu’on sût 
par l'expérience , le rapport qui existe entre la 
dépense qui aurait lieu , si tous les filets étaient 
mus avec la vitesse due à la charge entiere, et 
celle qui est effectivement donnée par l'observa- 
tion.. La premiere se nomme naturelle ; et en 
nommant À l’aire de l’orifice, elle est égale (5) à A 
L/724 h. La seconde est la dépense effective qui 
est moindre dans un certain rapport. On peut 
exprimer celle-ci en_ deux manieres différentes : 
1° en multipliant par V/724h une aire moindre 
que celle de l’orifice ; 2° en multipliant l'aire en. 
tiere de l’orifice par V724—K VA, en nommant 
K une perte de gravité quelconque que l’expé- 
rience doit donner. Cette derniere expression est 
préférable à-la premiére, parçe que l’aire entiere 
et la hauteur y restent exprimées, et qu'elle 
donne d'ailleurs la vitesse moyenne de tous les 
filets qui passent par l'orifice. Mais si on voulait 
connaître la vitesse moyenne des filets au point 
de contraction , comme nous verrons dans la suite 
que cela est nécessaire pour évaluer la hauteur des 
jets d'eau qui sortent d’une mince paroi , il faudra . 
connaitre le vrai diametre de la veine contractée, 
et l'employer dans l'expression de la dépense. 











PARTIE I. SECT. I. CHAP. I. 9 
7. Sion nomme D la dépense effective trouvée 
par une expérience , on aura D— A V/724 —K 


LA, d’où l’on tire 724 — K—( Ÿ: : en appli- 


quant cette formule aux expériences que M. l'abbé 
Bossut a faites sur des orifices horizontaux , ver- 
ticaux et inclinés, qui, à même charge, donnent 
sensiblement les mêmes dépenses , on trouve les 
résultats suivants. < 

Pour un orifice mince d'un pouce de diametre, 
dont le centre est douze pouces au-dessous de la 
surface de l’eau du réservoir , la quantité 7924 — 
K est égale à 277,777 ; et elle diminue insensi- 
blement , à mesure que les charges augmentent, 
tellement qu'elle se réduit à 275,201 pour une 
charge de 11P1 8P 10, et à 274,131 pour une 
charge de 15 pieds. Au contraire, dans une ex- 
périence où l’orifice n’était recouvert que d'une 
ligne de hauteur d’eau, cette quantités est trouvée 
égale à 304,193. Mais il est visible qu'alors il n'y 
avait point de déviation des filets à la partie supé- 
rieure de l’orifice , et la contraction devait par 
conséquent être moindre. Comme donc la légere 
diminution qu’éprouve la quantité 724 —K , à 
mesure que les charges augmentent, peut être at- 
tribuée au frottement contre les bords de l'orifice 
et à la résistance de l'air, qui s'opposent à la 
sortie de l’eau , avec d’autant plus de force, que 
les vitesses deviennent plus grandes, nous pouvons 
conclure , d’après l'expérience, la quantité 724 
—K, sensiblement constante et égale à 278 pour 
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les charges ordinaires, quand on emploie un ori- 
fice simple d’un pouce de diametre. 

Les expériences sur des orifices plus grands 
donnent encore sensiblement le même résultat : 
avec une charge de 11Pi8r 10", un orifice de 
deux pouces de diametre, donne, par sa dépense, 
la quantité 724—K égale à 276,374, qui differe 
peu de celle qui répond, à même charge, à l’ori- 
fice d'un pouce. Cette légere augmentation peut 
être attribuée à la moindre déviation des filéts, 
causée par le moindre rapport dela capacité du 
réservbir au diametre du nouvel orifice, ou au 
frottement des parois, qui est aussi moindre à 
proportion. 

La figure de l’orifice influe aussi | très-peu sur 
la dépense et sur la valeur de la quantité que nous 
considérons : qu'il soit circulaire, quarré, rec- 
tangulaire et même triangulaire, pourvu qu'il ait 
méme surface. Cependant on ne peut pas nier 
que les orifices qui ont moins de périmetre à sur- 
face égale , ne donnent un peu plus de dépense 
que les autres ; mais on peut négliger , dans la 
pratique , ces légeres augmentatiqns , et la for- 


mule DA V”/278h représente sensiblement la 
dépense par seconde, exprimée en pouces cubes, 
d'un orifice percé dans une mince paroi. La vi- 
tesse moyenne de l’éau , à son passage par cet 
orifice , est exprimée par 298; en nommant 
V et uw la vitesse naturelle et la vitesse moyenne 


effective, ona V:u::V/724:V/a78 :: 8:5,à 
peu de chose près. 
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8. Si la dépense effective des orifices simples 
était les & de la dépense naturelle, ces deux dé- 
penses seraient entre elles dans le rapport de la 
sphere au cylindre, et on en conclurait que , 
dans un diametre quelconque de l'orifice , les 
vitesses des filets, qui répondent à chaque point 
de ce diametre , seraient représentées par l’élé- 
ment correspondant du méridien de la sphere ; 
que la vitesse des filets qui touchent la paroi serait 
nulle , et que celle dans le centre de l'orifice est 
due à la charge entiere. Ces conséquences ne s'é- 
cartent pas beaucoup de la vérité; et si elles ne 
sont pas tout-à-fait exactes , si la dépense effective 


. est un peu moindre que les ? de la vitesse natu- 


relle, il est probable que la viscosité du fluide en 
retarde Fécoulement. On peut au moins juger 
par-là dans quel ordre décroissent les vitesses de- 
puis le centre de l'orifice jusqu’à sa circonférence, 
eu égard à la déviation des filets , qui est la prin- 
cipale cause de la diminution de la dépense. 

9. Lä seconde espèce de contraction d'orifice 
est celle qui a lieu quand l'eau sort d’un réservoir 
par un tuyau d'une longueur médiocre , comme 
de deux ou trois fois son diametre, et qu'elle 
coule à plein tuyau, en suivant ses parois inté- 
rieures. En appliquant la formule 524 — K — 
CZ: 7 ) aux expériences de M. l'abbé Bossut , 
sur ces tuyaux additionnels, on trouve que pour 
une charge de douze pouces, la quantité 724 —K 
est égale à 469,58, et qu'elle diminue insensible- 
ment à mesure que les charges augméntent ; tel- 
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lement qu'à 15 pieds de charge , elle n’est plus 
que de 465,756. Ses variations dépendent des 
mèmes causes que nous avons marquées ci-devant ; 
et on pourrait supposer que , pour .une charge 
moyenne ordinaire , elle est égale à 470. On au- 
rait donc pour les tuyaux additionnels D — A 
L'470h: mais M. l'abbé Bossut avertit que les 
dépenses des tuyaux additionnels qu’il rapporte, 
sont un peu faibles en comparaison de celles des 
orifices minces , et il donne pour rapport exact 
des dépenses naturelles, à celles des tuyaux addi- 
tionnels , celui de 16 à 13. Nous ferons donc 
724—K=—= 478 ; et, au pis aller , la différence de 
L/478 à V/ 470 n’est que d'environ -:., dont pour- 
raient différer les vitesses calculées d’après ces 
deux valeurs. | 

Il est très-difficile de rendre compte pourquoi 
un tuyau additionnel, de quelques pouces de 
longueur, oblige la veine fluide à suivre sa paroi, 
et augmente la dépense que faisait l’orifice mince 
dans le rapport de 10 à 13 : il faut pour cela que 
la déviation des filets se fasse dans un ordre diffé- 
rent. 1] paraît néanmoins constant que la vitesse, 
qui a lieu dans l'axe du tuyau , reste la même 
qu'auparavant , c'est-à-dire, qu’elle est toujours 
due à toute la hauteur de la charge , ainsi que 
nous l’avons vérifié par l'expérience. 

M. le chevalier de Borda a observé (Mém. de 
l’Acad. an. 1766 ) que l’eau passant par un tuyau 
additionnel , dont le bout pénetre dans le réser- 
voir, et est entouré d'eau de toute part, y éprouve 
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plus de contraction que lorsque l'entrée du tuyau 
est dans le plan de la paroi du réservoir, ou 
qu’elle est entourée d’un plateau. Cela vient, sans 
doute, de ce que la déviation des filets est plus 
grande , parce que le bout du tuyau est isolé : la 
quantité 724—K y est égale à 336, quand l'eau 
suit les parois. « 

Si, outre cela, l’eau ne suivait pas la paroi du 
méme tuyau additionnel isolé, la contraction y 
serait encore plus grande que celle qui alieu dans 
les autres orifices percés dans une mince paroi, 
et 724 —K se trouve égal à 191. 

En général, puisque la vitesse est égale à 


V 724—K V’h,ona h= ; ainsi la charge 


—k ? 
nécessaire pour imprimer F l’eau une vitesse 
quelconque V , en passant par un orifice isolé, 
percé dans une mince paroi, est égale à © 5: : celle 
qui serait nécessaire pour imprimer la même 
vitesse par un tuyau additionnel ordinaire est 
égale : à 





478 

Mais si par la situation de l'orifice , ou par la 
forme du réservoir , l'eau se dirige mieux vers 
l’orifice , la contraction deviendra moindre à me- 
sure que les obstacles , qui obligent les filets de 
se détourner, seront moindres. Ainsi, par exem- 
ple, un orifice quarré ou même circulaire , placé 
dans l’angle inférieur du réservoir, sera plus 
favorable à l'écoulement que celui qui serait au 
bas et au milieu d'une de ses faces verticales, 
ou au milieu d'un des côtés de son fond ; et ceux- 


t 
mm, 
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ci donneront à leur tour moins de contraction 
que ceux qui sont isolés , c’est-à-dire, un peu dis- 
tants des autres côtés du réservoir. On pourrait 
distinguer ces divers degrés de contraction par 
des noms différents, comme contraction environ- 
nante , contractions latérales , contraction supé- 
rieure , contraction inférieure. 

10. Quand on donne à un tuyau additionnel 
une longueur plus grande qu'environ trois à 
quatre fois son diametre , l’eau éprouve, pour 
s’y mouvoir, un frottement qui commence à faire 
diminuer les dépenses, et l'ordre des vitesses de 
l'axe à la circonférenee, n’est plus le même qu'au- 
paravant ; mais la charge nécessaire pour imprimer 
à l’eau la vitesse moyenne avec laquelle’ elle s’é- 
coule, est toujours égale à ré , quand même la 
longueur du tuyau deviendrait très-grande, parce 
que la déviation des filets est semblable pour de 
petites vitesses comme pour les grandes. 

11. La troisieme espece de contraction d’orifice 
est celle qui a lieu à l'entrée des longs tuyaux, 
ou du ht des canaux ouverts , dont la section est 
constante , et la longueur assez grande pour que 
le mouvement y devienne uniforme. Pour les 
tuyaux , cette contraction est la même qu'aux 
tuyaux additionnels , comme je viens de le dire, 
quant à la déviation des filets, mais non quant à 
la diminution de la dépense et de la vitesse moyenne 
de l'écoulement , qui dépendent ici de deux cau- 
ses ; la contraction d’orifice à l’entrée du tuyau, 
et le frottement intérieur dans le tuyau. Ce sont 
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deux résistances absolument distinctes, que le 
poids de la charge doit vaincre : la premiere est 
toujours proportionnelle au quarré de la vitesse, 
et exprimée , comme je viens de le dire, par T5 
la seconde dépend non-seulement de cette vitesse, 
mais de plusieurs autres causes dont nous parle- 
rons bientôt. | 
Quant aux canaux , si le fond de leur entrée 
est de niveau avec le fond du réservoir d’où ils 
tirent leur eau , il n'y a aucune contraction infé- 
rieure ; si l’eau passe sans obstacle de la surface 
du réservoir dans le canal , elle prend d’elle-même 
la chûte qui lui convient, au moyen d’une pente 
qui n’est point l'effet d’une contraction supé- 
rieure : restent done les contractions latérales qui 
sont bien sensibles, sur - fout quand la vitesse est 
un peu grande. Nous avons remarqué à l'entrée 
d’un canal rectangulaire de 18 pouces de largeur, 
incliné de -i-, que l'eau qui y entrait sur une. 
hauteur de réservoir de 8 à 9 pouces, après avoir 
glissé sur les deux arêtes verticales de l'entrée, se 
détachait entièrement des parois , jusqu'à la dis- 
tance d'environ 20 lignes, et qu'elle s’en rappro- 
chait ensuite pour les rejoindre un peu-en-dessous. 
La surface latérale et concave de cette veine con- 
tractée était verticale, et laissait voir à sec le fond 
du canal entre elle et la paroi. Cet effet n'avait 
lieu , à la vérité, que parce que la vitesse de l'eau 
était fort grande ; quand elle devenait moindre, 
ce vide latéral était rempli par une eau stagnante 
ou tournoyante; et dans les plus petites vitesses, 
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on remarquait toujours une contraction qui se 
rendait sensible par l'irrégularité de l’écoulement 
vers chaque angle de l'entrée. 

Le canal , sous la forme d'un trapèze, donnait 
lieu à une contraction beaucoup moindre, et la 
raison en est sensible ; car sa section ‘s’évasant 
beaucoup par le haut, il dépensait davantage à 
sa surface que le canal rectangulaire ; et n’y ayant 
_ point non plus de contraction supérieure , celle 
des côtés était diminuée aussi par le poids même 
de l'eau qui remplissait le vide inférieur qui ten: 
dait à s'y former. Quoi qu’il en soit , nous avons 
trouvé que la valeur dé 7524—K variait dans ces 
expériences , depuis 530 jusqu’à 660. Mais il est 
probable que si notre canal eût été beaucoup plus 
large ; la contraction , qui ne peut être que laté- 
rale , aurait été d'autant moindre, que la somme 
des parois latérales aurait été plus petite que celle 
des largeurs du fond et de la surface. 

Il parait donc que, dans la pratique, quand la 
vitesse de l’eau est bornée, et la largeur d’un 
canal considérable en proportion de sa profon- 
deur, la contraction d'orifice est très-peu sensible. 
Nous aurons occasion de revenir sur cet article 
dans la suite. 

12. Enfin, la quatrieme espece de contraction 
est celle qui diminue la dépense des reversoirs. 
On en peut distinguer deux sortes. Les reversoirs 
peuvent être placés immédiatement dans une face 
d’un réservoir, ou être employés à barrer le cours 
d’une riviere ou d'un canal, commesont les écluses 


"+ 
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sur les rivieres navigables de la Flandre. Dans les 
premiers , la contraction latérale peut être sensi- 
ble ; dans les autres, elle se trouve d'autant plus 
diminuée , que le rapport de la largeur du canal 
à celle du reversoir sera moindre ; et enfin elle 
devient nulle , lorsque ces deux largeurs sont 
égales. Mais la contraction inférieure à lieu dans 
ces deux sortes de reversoirs , parce que leur 
seuil est toujours plus haut que le fond du réser- 
voir. La partie supérieure n'éprouve aucune con- 
traction ; car chaque filet supérieur a une vitesse 
réelle , due entiérement à sa chüte depuis La : su- 
perficie du réservoir. 

Dans la premiere espece de reversoirs, nous 
avons trouvé 7924 —K égal à environ 680; et dans 
la seconde , à peu près à 700. Il y a lieu de croire 
que cette quantité se rapprocherait encore plus 
de 724 , dans des reversoirs ordinaires. 

13. On voit, d’après ces observations, que 
nous sommes bien loin de pouvoir calculer avec 
précision les effets de la contraction dans tous 
les cas ; car il y a une variété infinie dans la 
disposition des orifices , sans parler de la contrac- 
tion occasionnée par les piles d’un pont , ou par 
une vanne à demi-levée , sous laquelle on force 
l'eau de passer avec une certaine charge. Mais il 
était nécessaire de donner sur cette matiere des 
notions un peu étendues, sans lesquelles °nous 
aurions eu de la peine à exposer avec clarté ce 
que nous avons à dire sur le mouvement uniforme. 


Tome I. 2 
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CHAPITRE IL 


Principe du mouvement uniforme; similitude entre 
les tuyaux de conduite et le lit des rivieres ; for 
inule primitive du mouvement de l’eau dans un 
lit quelconque. 


14. Nous nous proposons d'examiner, dans le 
courant de cette premiere partie, les lois que suit 
l’eau , en vertu de sa fluidité, pour couler dans le 
lit des rivieres, des canaux et des tuyaux, en con- 
sidérant sur-tout les vitesses qu'elle y acquiert, 
à raison de sa pente et des dimensions du lit qui 
la renferme. Cette matiere a été si peu appro: 
fondie jusqu’à présent, malgré l'utilité dont doit 
être une théorie exacte sur cette partie de l’Hy- 
draulique , qu’elle peut- passer pour neuve. On 
n’a tout au plus qu’effleuré les notions les plus 
communes sur le cours des eaux; et 1l se commet 
tous les jours des fautes très-graves en ce genre, 
par une suite naturelle de l'ignorance où sont bien 
des personnes qui manient les eaux, des prin- 
cipes d’une science qui intéresse tant le bien de 
la société. Cependant nos erreurs sont, en cette 
matiere, d’une toute autre conséquence que dans 
les oBjets de goût, de luxe ou d’agrément ; parce 
que toujours il en résulte , ou un dommage réel, 
ou la perte de quelque avantage précieux. 

19. Le mouvement de l’eau qui coule, dans le 
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lit d'un fleuve, pour s’aller jeter dans la mer , est 
dû à deux causes : 1° à l’action de la pesanteur, 
qui oblige les corps à descendre sans cesse, quand 
aucun obstacle ne les arrête ; 2° à la mobilité des 
parties de l’eau, qui leur fait prendre un niveau 
parfait dans les vaisseaut clos, ou les détermine 
à s’écouler du vôté où elles éprouvent moins de 
résistance. En effet, si l’on imagine un élément 
de l’eau, une molécule primitive, pressée de tous 
côtés par les autres éléments voisins qui l’entou: 
reht dans un vaièseau fermé, là pressioh qu'elle 
éprouve étant égale de toutes parts, elle doit de- 
meurer en repos : mais si la surface de l'eau n'est 
pas de niveau , et qu’elle baisse d’un côté, eomme 
cela arrive dans le courant d’uñ fleuve , la diffé- 
rence de hauteur qui se trouve entre la colonne 
d’eau qui pousse cet élément par derriere , et 
celle qui terid à l’appuyer pardevant, est la force 
qui oblige l'élément à se mouvoir du côté où la 
pression est moindre ; et il obéit à oet effort avec 
heaucoup de facilité , à cause de l'extrême mobi- 
lité des parties de l’eau. On voit par-là que tous 
les éléments situés à différentes profondeurs, sont 
poussés avee une égale force dans la direction du 
courant, et qu’ils doivent par conséquent tendre 
à se rhouvoir avec des vitesses égales ; depuis la 
sutface jusqu’au fond. 

Pour rendre cette vérité plus sensible, suppo- 
sons que toute la masse de l’eau , contenue dans 
le lit d’une riviere , devienne immobile par la 
congélation , eh conseftvant néanmoins la peñte 

2. 


20 PRINCIPES D HYDRAULIQUE. 


qu'elle avait à sa surface ; si tout-à-coup elle 
reprend sa fluidité, les molécules situées au fond 
ou vers le milieu de la profondeur , ne seront pas 
plus pressées, dans le sens où le fluide peut se 
mouvoir, que celles de la surface. Une tranche 
transversale de la riviere occupant, par exemple, 
un pouce de longueur à sa surface, éprouvera 
une force accélératrice qui sera à la gravité, 
comme la différence de niveau de l’amont à l’aval 
est à un pouce ; et le mouvement sera uniquement 
produit par la pente qui se trouve à la surface du 
fluide , sans dépendre de la pente plus ou moins 
grande , plus ou moins réguliere que peut avoir. 
le fond du lit. 

Nous établirons donc pour premier principe, 
que la force motrice de chacune des molécules 
d’eau qui composent une riviere, provient simple- 
ment de la pente qu’elle acquiert à sa surface. 

16. La pente d’une riviere, ainsi que celle d’un 
plan incliné , est la différence de niveau qui se 
trouve entre deux points qui sont joints par une 
ligne droite, dont la longueur est connue : elle 
doit s'exprimer par la hauteur du plan, divisée 
par sa longueur. Dans l'expression de la pente 
des rivieres, on confond ordinairement la base du 
plan incliné avec sa longueur, parce que ces deux 
lignes sont sensiblement égales entre elles. Nous 
avertissons donc ici que, quand nous ‘parlerons 
de la pente des eaux courantes, nous entendrons 
ordinairement celle qui se prend a la surface de 
l'eau , et non celle du fond du lit : car, quoiqu'il 
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soit assez commun que celle-ci soit parallele à la 
premiere , il peut néanmoins aussi s'y rencontrer 
des contrepentes et des inégalités qui sortent de 
la regle ordinaire , et qui ne sont point pour le 
present l’objet de nos recherches. Cette maniere 
de prendre les pentes de l’eau , est d'autant plus 
raisonnable , qu’un canal peut avoir beaucoup de 
pente sur la longueur du fond de son lit, tandis 
qu’il est de niveau à sa surface ; et dans ce cas, 
l'eau n'y a aucun mouvement. 

17. Nous appellerons section du lit d'une riviere, 
d’un canal ou d’un tuyau, le plan perpendiculaire 
à la direction du courant qui représente l'aire ou 


la coupe de la veine fluide qui est en mouvement ; 


et la paroi de cette section est le contour déve- 
loppé de cette section qui représente le profil du 
lit solide, dans lequel l’eau se meut. Ainsi la sec. 
tion du courant est un plan, la paroi de la section 
est une ligne. Mais quand nous dirons /a paroi 
d’un tuyau, ou la paroi d’un lit, nous entendrons 
par ces expressions la surface intérieure d'un tuyau 
ou d’un lit qui est mouillée ou baignée par le fluide. 
18. La pesanteur spécifique des liquides est 
indifférente pour leur mouvement , si on fait 
abstraction de la résistance que le lit oppose à 
leur descente. On sait que l’eau tombe aussi vite 
dans le vide que, le mercure, qui pese 14 fois au- 
tant. Mais il n’en est pas de même de la gravité: 
comme celle-ci est la cause réelle et immédiate 
de la chüte des corps, si elle vient à augmenter, 


la chüte, qui est son effet, devient aussi plus 
2. 
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grande dans le mème temps ; et le contraire arrive, 
si elle vient à diminuer. On pourrait dire, par 
cette raison , que les fleuves coulent plus vite 
vers les pôles que sous l'équateur, parce que la 
gravité y est. plus grande ; mais cet avantage est 
compensé par le froid, qui y ôte à l’eau une partie 
de sa fluidité , ainsi que nous l’avons éprouvé. 

19. Si l'eau n'éprouvait aucune résistance de 
la part du lit dans lequel elle coule, si l'attraction 
des parois de son lit était nulle, si sa fluidité 
enfin était parfaite, sa force accélératrice , c’est- 
à-dire ,sa pesanteur relative accélérerait continuel- 
lement son mouvement et précipiterait son cours, 
à la maniere des corps graves, qui tombent libre- 
ment; c'est-à-dire, qu’elle acquerrait sans cesse 
de nouveaux degrés de vitesse. Par-là, la terre et 
ses habitants se trouveraient privés de tous les 
secours que nous tirons des eaux courantes; elles 
s’écouleraient si promptement , que la surface de 
nos campagnes, desséchée aussi-tôt qu'arrosée, 
deviendrait inhabitable. La ténacité d'aucun sol 
ne pourrait résister à la violence des torrents, et 
_ la force accélératrice deviendrait un agent destruc- 
teur, si, par une providence bienfaisante , la 
résistance du lit et la viscosité de l’eau, n'étaient 
un frein qui la contient et met des bornes à sa 
rapidité. Ainsi le frottement contre les bords, 
qui, par l'effet de la viscosité , se communique 
à toute la masse, et l’adhérence même que les 
molécules ont entre elles et avec les parois, sont 
des causes de résistance qui sont relatives aux 
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vitesses : de sorte que la résistance augmentant 
à mesure que les vitesses deviennent plus grandes, 
elle doit parvenir à égaler la force accélératrice ; 
alors la vitesse acquise se maintient et reste uni- 
forme , sans pouvoir acquérir de nouveaux de- 
grés, à moins qu'il ne survienne quelque chan- 
gement dans la pente ou dans l'ouverture du lit. 

20. Delà suit ce deuxieme principe, ou plutôt 
cet axiome, que quand l’eau se meut uniforné- 
ment, la résistance qu'elle éprouve est égale à sa 

force accélératrice. 

21. De même que dans la Théorie des écoule- 
ments par des orifices, on considere l'aire de 
l'orifice , sa dépense et sa charge, et qu’on déduit 
de l'expérience la valeur de la vitesse moyenne de 
l'eau à l’orifice ; nous considérerons aussi, dans 
la Théorre du mouvemenY uniforme, la section, 
la dépense et la pente d’un lit ; et nous détermi- 
nerons, par le secours de l'expérience, quelle est 
la vitesse moyenne qui répond à cette dépense, 
et qui est produite par les deux autres données. 
Nous définissons cette vitesse moyenne, en disant 
que c’est une vitesse imaginaire , ou qui n'existe 
souvent qu’en un lieu de la section qu'on ne peut 
déterminer ; qui est moindre que les plus grandes 
vitesses des filets du courant , plus grande d’ail- 
leurs que les plus petites, et telle enfin que, si 
on la multiplie par la section, on trouve un pro- 
duit égal à la dépense du courant , c'est-à-dire , 
à la masse d’eau qui s'est écoulée pendant un 
temps déterminé. 


Fig. 7. 
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Mais comme on a besoin, dans ces sortes de 
recherches, d’une très-grande précision, et que, 
d'un autre côté, les expériences sur les rivieres 
et les canaux sont peu susceptibles d’assez d’exac- 
titude pouf qu'on puisse s'assurer de bien rne- 
surer leur dépense , il nous a été extrêmement 
avantageux de rapporter la théorie du mouvement 
uniforme , aux observations faites, le plus sou- 
vent , sur des tuyaux de conduite , dont la dé- 
pense, la charge et la section, se peuvent mesurer 
avec toute la précision qu'on peut desirer. Ainsi 
il faut commencer par montrer la parfaite analogie 
qu'il y a entre un lit de riviere et un tuyau hori- 
zontal ou incliné. 

22. Soit AB un tuyau horizontal dont AD est la 
charge entiere. Cette charge est une force motrice 
qui peut être considérée comme divisée en deux 
parties ; l’une employée à imprimer la vitesse, 
l'autre à vaincre la résistance qui nait du mouve- 
ment dans toute la longueur du tuyau. Or, il n'y 
a qu’une seule combinaison , un seul partage qui 
puisse satisfaire à cette condition. Supposons que 
E soit le point de partage ; de sorte que DE étant 
la hauteur de charge nécessaire pour imprimer 
à l’eau la vitesse moyenne quelconque uniforme, 
avec laquelle elle doit couler (charge relative à 
la contraction d’orifice qui a qui a lieu en A )le 
reste EA soit la partie de la charge qui fait équilibre 
à la résistance. Dans cette supposition , Si on 
adapte au point E un tuyau de même longueur 
et de même diametre que le premier , et qu'on 
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l'incline jusqu'à ce que l'extrémité inférieure de 
son axe rencontre l’axe du tuyau AB ,en uni point 
quelconque C, je dis que les vitesses seront égales 
dans les deux tuyaux , et qu’ils auront la même 
dépense : car la force motrice, dans le tuyau in- 
cliné, est composée des poids de la colonne DE 
et de la colonne EC. Mais en décomposant ce 
dernier, on voit qu'une partie est détruite par 
la résistance du plan incliné , et qu'il ne reste 
qu’un poids égal à EA , qui pousse la colonne 
dans la direction EC. Tout est donc égal dans les 
deux tuyaux, forces motrices , longueurs , dia- 
metres ; il faut bien qu’il en résulte même vitesse 
et même résistance. 

Le tuyau EC a de plus une propriété particu- 
liere ; c'est que le poids relatif, ou la force accé- 
lératrice d’une tranche quelconque de la veine 
fluide qu’il contient, est égal et fait équilibre à 
la résistance de cette même tranche : car la résis- 
tance sur la longueur EK est vaincue par le poids 
relatif de la colonne EK, comme celle sur la lon- 
gueur EC est vaincue par le poids de la colonne 
EC. On peut donc raccourcir ce tuyau ou l'alon- 
ger à l'infini , sans faire varier la vitesse , tant 
que la charge DE restera la même. 

Si, en laissant la charge constante, on alongeait 
le tuyau horizontal jusqu’en G , il faudrait que 
la vitesse diminuât , pour que la charge fût en- 
core capable de vaincre la résistance augmentée 
par cet alongement : la division se ferait en un 
point quelconque I, ensorte que-DI serait la chüûte 


Fig. 2. 
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due à la nouvelle vitesse, et IA le reste de la 
charge employée à vaincre la résistance ; tellement 
que le mouvement de l'eau de ce tuyau se rap- 
porterait à celui d’un autre tuyau incliné IH, de 
même longueur. 

23. Ce que nous venons de dire d’un tuyau 
horizontal peut s'appliquer à tout tuyau incliné 
AB, tel que eeux de la figure 2. En tirant l’ho- 
rizontale CB, on voit que DC est 1: charge entiere, 
ou la hauteur du réservoir ; et si DE est la hau- 
teur due à la vitesse , le tuyau EF, de mème 
longueur que le précédent, aura aussi la même 
vitesse. 

Ainsi le mouvement , dans tout tuyau hori- 
zontal ou incliné, peut être rapporté à eelui d’un 
autre tuyau incliné , dont la charge , au - dessus 
de la prise d'eau , est égale à la hauteur due à la 
vitesse dans le tuyau. Or , dans €e cas, la force 
accélératrice est égale à la résistanee. Donc on peut 
considérer ce dernier tuyau comme uñhe riviere, 
dont la pente et le lit sont constants. 

24. On peut encore conclure de ce qui précede 
que, abstraction faite de la charge due à la vitesse, 
un même tuyau incliné de quelque longueur qu’il 
soit, aura des vitesses uniformes, relatives à toutes 
les inclinaisons qu’on peut lui donner ; c’est-à- 
dire, qu’à chaque inclinaison différente répondra 
une vitesse uniforme, qui croitra toujours à me- 
sure que l'inclinaison augmentera, jusqu’à ce que 
le tuyau étant devenu vertical , et sa pente ne 
pouvant plus augmenter , la vitesse relative à la 
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seule pente soit parvenue au plus grand degré qui 
convienne à ce tuyau. 

On voit à présent combien il nous a été avan- 
tageux de considérer , sous ce point de vue, le 
mouvement de l’eau dans un lit quelconque : car 
on peut pousser jusqu'au scrupule l'exactitude dont 
sont susceptibles les expériences faites sur'des 
tuyaux de conduite ; la dépense en peut étre 
facilement mesurée, et on en déduit la vitesse 
moyenne exacte. Ainsi, ayant ajouté aux expé- 
riences de M. l’abbé Bossut , celles de plusieurs 
tuyaux d'un moindre diametre , et Les ayant com- 
parées à celles d’un canal factice , d’un grand 
canal et d’une riviere assez, considérable, nous 
avons eu une suite trés-étendue de vitesses , de- 
puis les pentes et les sections les plus petites , 
jusqu’aux plus grandes. 

25. Dans tous nos calculs , nous avons pris le 
pouce pour l'unité de longueur , et la seconde 
pour l'unité de temps. La pente est toujours 
exprimée par la fraction ; , en supposant , que, 
sur la longueur à, il y ait un pouce de différence 
de niveau. Ainsi la pente d’une riviere qui aurait 
un pouce et demi de pente, par exemple, sar r20 
toises de longueur, qui valent 86/40 pouces, serait 
exprimée par = F6 56 : Mais s'il s’agit d'un tuyau 
‘de conduite dont on connait la longueur , et la 
. hauteur de réservoir (*) ou la charge entiere, il 


(*) Si l'entrée d’un tuyau se trouve abaissée d’une hauteur 
quelconque, au-dessous du niveau de l’eau du bassin d’où il 
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faudra, pour avoir sa pente, commencer par re- 
trancher de la hauteur du réservoir la chüte due 
à sà vitesse réelle, qui est égale, à cause de la 
contraction (9) à 3 , et considérer le reste de la 
hauteur du réservoir comme une pente répartie 
sur toute sa longueur. Le quotient de cette lon- 
gueur , divisée par ce reste, sera la valeur de b. 

En général , la pente exprime le rapport qu’il 
y a entre le poids absolu de la colonne d’eau em- 
ployée à vaincre la résistance , et celui de la co- 
lonne de même diametre qui se meut. Ainsi, dans 
toute pente uniforme, la résistance qu’éprouve 
une colonne d'eau d’une longueur quelconque, 
est égale au produit du poids absolu de cette co- 
lonne , multiplié par la pente. 

26. Avant que les observations nous eussent 
fait connaître le rapport des résistances aux vites- 
ses, nous avons dù supposer que les résistances 
croissaient comme le quarrédes vitesses , et qu’elles 
sont par conséquent égales à = , en nommant 7” 
une quantité constante ; et, en effet , il est bien 


prend son eau , et que ce bassin ait une capacité qui soit en 
grand rapport avec le diametre du tuyau , on donne à la bau- 
teur qui se trouve depuis la surface de l’eau jusqu'au centre 
de l'orifice du tuyau, le nom de charge ; mais si le tuyau, 
outre la charge d'eau au-dessus du centre de son orifice , a: 
encore sur sa longueur une pente uniforme ou irréguliere , 
on désigne en général , sous le nom de hauteur de réservoir, 
la différence de niveau qui se trouve entre la surface de l’eau 
du bassin supérieur et l'extrémité inférieure du tuyau de 
conduite. | 
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des cas où cette hypothese ne s'éloigne pas beau- 
coup de la vérité. Si g exprime la vitesse acquise 
par un grave à la fin d’une seconde , £ sera la 


force accélératrice relative à la pente ;: ainsi, 


d’après le principe fondamental (20), on aura 
 —$ , et VV B=V" mg: c'est-à-dire, que, 
dans un même lit, le produit de la vitesse, par 
l'inverse de la racine quarrée de la pente , doit 
être une quantité constante. Donc, en faisant 


. abstraction de toutes les forces auxquelles les 


molécules de l'eau peuvent être assujéties , la 
formule primitive de toutes les vitesses uniformes 


d'un mème lit est V — re 

Nous allons confronter avec l'expérience , dans 
le chapitre suivant, l’équation fondamentale V 
L'B=V/mg, et en faire l'application à diffé- 


rents lits. 





CHAPITRE IIT. 


L'expérience prouve que les résistances d’un même 
lit croissent en moindre raison que le quarré 
des vitesses : comment la grandeur et la figure 
du lit influe sur les vttesses. 


27. Qua ND nous avons comparé, avec un grand 
nombre d'expériences, le résultat VV b—V"m2, 
nous avons reconnu que les valeurs de V L” à, 
quoique prises dans un même lit, ne sont pas 


- 
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exactement constantes , mais qu'elles croissent 
un peu, à mesure que les vitesses augmentent. 
Nous avons été obligés d'en conclure que les résis- 
tances sont en moindre raison que le quarré des 
vitesses, ou que les vitesses augmentent plus que 
les racines des pentes ; tellement que v” b ne doit 
pas être employé dans toute l'intégrité de sa va- 
leur; mais il doit être diminué d’une quantité 
qui soit, avec la racine de l'inverse de la pente, 
en rapport d'autant plus grand, que cette racine 
est plus grande. Ce n’est pas encore ici le lieu de 
rendre compte des récherches qui nous ont con- 
duits à déterminer la fonction de la pente qui 
concourt à rendre V”mg constante ; nous les ré- 
servons pour le chapitre cinquieme : mais il suffira, 
pour mettre de l’ordre et de Îa clarté dans l’ex- 
position de cette théorie, de dire, par anticipa- 
tion , que cette fonction est exprimée dans presque 
tous les cas par V” b—L. LV” 8+1,6,en employant 
les logarithmes hyperboliques. Pour le présent , 
nous appellerons X cette fonction , en faisant VX— 
V” mg, quantité constante pour un même lit. Le 
tableau suivant fait voir qu’en effet cette quantité 
est constante dans les expériences qui ne variént 
que par les pentes ; mais qu’elle est variable 
quand les lits sont différents. Ce tableau est ex- 
trait de celui que nous donnerons plus bas, ($ 55) 
pour comparer les résultats de l'expérience et de 
la théorie , et ne présente , pour éviter d’être 
diffus, qu’un abrégé des principales observations 
faites sur les pentes et les lits variés, qui ont été 
soumis à l'expérience. 
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T'aszEau des valeurs de VX ouV/mg, cons- 
tantes pour un méme lit ; et variables, quand 
les lits sont différents. 


mÉnos RS DS Le 
] “des Yazsuns [Vazzunas| ‘75688 Varzuns 
expé-- moyenses |! de VX Vazsuas | 
| i de b de Xoude | … , 
riences , tirées de | d'après 
tirées du | ouinverses | V/ë—L. l'expé. | r epé- pen 
ta eau t . ns e . 
u des pentes. V4 1,6. rience. rience. 
| par. 55. 


Tuyaux d’une ligne et demie de diametre. 






































6 | 1,07805l0,54633l41,614| 22,7 |, gs | 
| 9 | 7,03597|1,57580|14,642| 23,0 ’ 
| Tuyaux de deux lignes de diametre. 
| 15 129174 0,60620151,151! 31,0 3 | 
19 | 20,01636|2,93900|10,620| 3r,a 1 
Tuyaux de 2 lignes et 9 dixiemes de diametre. | 
| 26! 1,215609l0,58558|73,811| 43,2 | 
30 | 6,45035|1,49808|28,658| 42,9 43,3 | 
36 | 21,66390/3,08277/14,295] 44,0 | 


Tuyaux d'un pouce de diametre. 

| 39 | 5,65026|1,38713184,9451rr7,8 

| 42 | 10,78798|2,02756]58,310|118,a | 
47 | 64,1572515,9r92 1999. 117,8 }118,8 | 
5r |132,16170|9,0509 |13,315|120,5 | 
57 | 54,5966 15,3768 122,282]|r19,8 | 

Tuyaux de seize lignes de diametre. 

| 


Gr 


37,082814,2639 133,160!141,4 
64 | 66,3020|6,0360 |23,360|14r,0 V4 
68 | r25,6007|8,7870 |16,128]|141,7 

















————— = ——— ———— 


32 PRINCIPES D'HYDRAULIQUE. 


Vrrassus | Varxurs 


Va 
Varzavuns Use moyennes | de VX, | Varsuns 


riences deb, de X ou de tirées de | d'après | moyennes 
tirées du |! ou inverses v'è—L. l’expé r P , de VX 
tableau des pentes. V EXr,6. xpe expe- . 


rence. rience. 




















71 2147087 3,0661 58,903 810,6 . 
76 | 70,14265| 6,24r0|29,215 sus 181,6 
82 | 188,5179|11,1003/16,377| 811,8 

Canal trapeze de 18P°-, 84 de section, et 13, 


g0 | 212,0 |r1,882 | 27,51] 326,8| 326,8 
Canal rectangulaire de 51r°., 75 de section, et 
23P°., 25 de paroi. 

111 | 1412,0 135,9537| 12,10| 411,0} 411,0 


Canal rectangulaire de 105r-, 798 de section, 
et 29P°-, 17 de paroi. 


113 | 1412,0 |33,9537| 15,11] 513,3] 513,3 


Canal trapeze de 119r°*, 58 de section, et31»., 
| 06 de paroi. 
99 | 432,0 [19,752 | 30,16[ 535,4] 535,4 
Tuyau de dix-huit pouces de diametre. 
89 | 304,97 |14,604 [39,159| 571,o| 571,0 
Grand canal de 10475 pouces de section, et 360 
| pouces de paroi. 
118 | 15360, [119,14 | 12,25]1459,0/1459,0 
Riviere de 30905 pouces de section , et 567 pouces 
de paroi. 


124 | 32951, 176,33 | r0,42/1837,0|1837,0 


| 
o6 de paroi. 
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28. On voit par ce tableau que la pente n’influe 
point sur la valeur de VX ou de son égaleb” mg; 
mais que cette quantité devient de plus en plus 
grande , à mesure que les lits augmentent ; et cet 
effet est une suite du frottement, car la résistance 
que l’eau éprouve à chaque section transversale 
du lit, ne peut être produite que par les parois 
qui la contiennent : ainsi, par exemple, si la 
vitesse, la pente et la section restent les mêmes, 
la résistance sera d'autant plus grande que la paroi 
augmentera en vertu de la figure du lit ; et au 
contraire , si, toutes choses égales d’ailleurs, la 
section vient à augmenter, la résistance de chaque 
molécule deviendra d'autant moindre, que la ré- 
sistance totale aura à se partager surun ‘plus grand 
nombre d'éléments. En un mot, il est clair-que 
la résistance de chaque molécule est en raison 
directe de la paroi , et inverse de la section. Ainsi, 


dans l’expression de la résistance, © , la quantité 


m ne peut être constante que pour un même lit ; 
mais elle doit varier, pour les lits différents, dans 
le rapport de la section à la paroi , puisque la 
résistance diminue à mesure que ce rapport aug- 
mente. 

29. Dans un lit régulier , comme est celui des 
tuyaux de conduite, la section est l'aire d'un 
cercle, la paroi est une circonférence, et le quo- 
tient de l’une divisé par l’autre est toujours égal 
à la moitié du rayon, ou au quart du diametre. 
Dans les lits irréguliers, cæ quotient est encore 


Tome I. 3 
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une ligue, qui, étant multipliée par le périmetre 
d’un lit, donne une surface égale à celle de ce lit. 
Nous nommerons en général cette gne rayon 
moyen Où r. | 

30. On voit donc que, puisque mr doit être 
proportionnelle à r, la quantité |” mg doit être 
en raison de L”r, pour des lits différents: et que 


Tes devrait être une quantité constante dans tous 


les cas. C’est ce que nous allons examiner, au 
moyen dy tableau suivant, dans lequel la premiere 
colonne exprime les diametres des tuyaux, ou la 
section et la paroi des autres lits ; la seconde , la 
valeur de la racine quarrée du rayon moyen ; : la 
troisieme , les valeurs de VX ou mg, trouvées 
par l'expérience dans le tableau précédent ; et la 
quatrieme , les valeurs de TE. 
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DIAMETRE Vazrguns 
DES TUYAUX, de 
ou section et paroi des lits. VF. 


Diam. 
|. Diam. .0.. 
| Diam. 

Diam. 

Diam. | 
| Diarh. 2,01. 


| * po. 
Sect. 18,84 Par. 
| Sect. 1,75 Par. 
! Sect. 105,78 Par. 
|.Sect. 119,58 Par. 
po. hi. 
| Diant. 18 o 


‘pe. po. 
Sect. 10475 Par. 860 
Sect. 30903 Par. 567 7 





1 
| 
} 


31. Il est aisé de remarquer, d'après ce tableau, 
que les quantités |” #8 ne sont point proportion- 
nelles à V’r; ni à aucune puissance de r, mais 
qu’elles augmentent de moins en moins à mesure 
que V” r devient plus grand. Ce n'est que dans de 
très-grands lits que V” #18 devient sensiblement 
proportionnelle à V”r, tandis que dans les petits 
la vitesse diminue beaucoup plus que les valeurs 
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de V” r. Cet effet paraît être dû à une cause fort 
simple, qui est l'adhésion de l’eau à la paroi. On 
sait que l’eau éprouve, de la part des corps solides, 
une attraction qui s'étend à une certaine distance 
assez constante : j'ai éprouvé qu'une surface de 
fer-blanc de 23 pouces quarrés a enlevé, avant 
que dé se séparer de l’eau , un poids d’eau de 
1601 grains ; c'est 70 grains par pouce quarré, 
ou une hauteur d'eau de or, 1877. Une autre 
surface de 5 P°-, 63 quarrés a enlevé de-même un 
poids d’eau de 365 grains : c’est 64,83 grains par 
pouce quarré, ou une hauteur d’eau de or, 1753. 
Ainsi , l'attraction d’une semblable paroi équivaut 
au moins au poids de deux lignes de hauteur 
d’eau. Or, cet effet répond à celui d’un retrétis- 
sement de lit, qui, en diminuant davantage la 
section que la paroi, occasionne aussi sur le rayon 
moyen une diminution beaucoup plus sensible 
dans les petits lits que dans les grands. Pour repré- 
senter cet effet d’une maniere analytique , nous 
avons essayé de retrancher de V” 7 une quantité 
constante et homogene , et nous avons trouvé 


qu’en effet\/mg est proportionnel à V’r— 0,1 ; 
ou, ce qui est la même chose, _Vr8_ est une 

 V/r—0,1I 
quantité constante et égale à VX. On en jugera 
par le tableau suivant. | 
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| Varauas 
: DIAMETRE Vazauns!}deXV, Vsou 
| DES TUYAUX de 

ou section et paroi du lit. Vr—0;,2. 


po. Li 
| Diam. o 1,0 0,07677 
| Diam. o 2,0 O,1041 
! Diam. o 2,9 0,1458 
| Diam. : © 54000 
| Diam. 1 4 0.477935 
Diam. 2,07 0,6089 


po. 
Sect. 18,84 Par. 13 ,06 1,10107 
b1,75 Par. 23, a5|1,39191 
| Sect. 105, 8 Par. 29,1711,80417 
| Sect. 119,58 Par. 31,0611,86219 
(à po. Li. 
| Diam. 18 0 2,021 
| 








| Sect, 10475 Par. 360 5,294 
| Sect. 30905 Par. 567 | DAT 


32. On voit donc que les valeurs de Vng, ou 
les vitesses à même pente, dans des lits différents, 
sont proportionnelles aux valeurs de V”r—0,1, 
sur-tout en ayant égard à l'effet de la viscosité, 
que nous discuterons dans la suite ; effet presque 
insensible dans les petits lits, mais qui devient 
assez considérable dans les grands; parce quil 
est proportionnel aux masses fluides en mouve- 
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ment. Voilà ce qui rend très-intéressantes les 
expériences sur des tuyaux d'un très-petit dia- 
metre, dans lesquels on peut considérer comme 
nul r effet de la viscosité, et prendre le nombre 
297 pour la valeur générale de "5 ME. 

LV 7—0, 1 


et 


33. Puisqu'on a — 78. — 297, on aura aussi 
—O,1 TS ° 








mi = C9} (Vr- 1) = = “ (Vr—0, 1) = 243,7 


(v r— oiY que: nous | désignerons par n(wr 
— 0,1)’. Ainsi, ; lorsque nous avons exprimé (26) 


le frottement par , la'quantité 7» était variable, 


nn ; V 
et sa valeur générale doit être =) dans 


laquelle n est une quantité abstraite, invariable , 
égale à 243,7, donnée par la nature de la résis- 
tance que l’eau éprouve entre ses parois, et qui 
en indique l'intensité. 

Enfin, puisque m—n (V/r—0,1) on a Ve m£ 
7 ng (v T—0,1)), et l'expression de la  vitesge ; 
ou la formule devient V — ED = — 


297 Gen). Nous allons à présent développer 


les recherches. qui nous ont amenés à connaitre 
la valeur de X.. , | | | ; 
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CHAPITRE iv. 


Considérations générales’ sur la nature de la résisr 
tance causée par le frottement. 


34. Lo oprwron la plus probable sur la nature des 
molévules de l’eau , et la plüs conforme aux pro- 
priétés de cet élément, est que ce sont de trés- 
petites partieules de matiere, parfaitement rondes, 
parfaitement dures, incompressibles par consé- 
quent , et très-polies. Delà il résulte que , comme 
elles ne se touchent que par un seul point , aucune 
pression , si grande qu'elle soit, ne peut aug- 
menter le contact de deux molécules, ni par con- 
séquent influer sur l'énergie de leur frottement. 
Dans les masses solides , dont les parties friables 
peuvent se diviser et se comprimer, une grande 
pression augmente le nombre des points de con- 
tact. Nous ne nierons point que quelques expé- 
riences ont pu faire soupçonner une faible com- 
pression dans l’eau ; maïs en supposant qu’elle 
existe ; l'effet en serait trop peu sensible pour 
en tenir compte. Il est donc certain que l’incom- 
pressibilité de l’eau , sinon absolue, du moins 
sensible, fait que ses molécules ont toujours la 
même facilité à se mouvoir, quelle que soit leur 
charge supérieure. Une expérience décisive à cet 
égard est celle que nous rapportons craprès (363) 
de deux syphons de même diametre , et de même 
longueur développée d’eau, mais configurés de 


ER 
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maniere à produire des pressions très-différentes. 
On y voit qu’en imprimant à ces deux colonnes 
d’eau des vitesses égales, les effets de la résistance 
sont égaux, et par conséquent restent indépen- 
dants de la pression. 

Quoique ce principe ne soit pas conforme à 
l'opinion de quelques Physiciens, nous ne pou- 
vons nous refuser à l'évidence de l'expérience, et 
nous établissons comme certain que la résistance 
de l'eau est indépendante de la pression : ainsi, 
les vitesses dans différents lits , qui, avec des 
figures dissemblables ont des rayons moyens 
égaux, ne peuvent varier que par les pentes. 

35. Mais si la résistance est indépendante de 
la pression , comment est-elle produite ? Voie: 
quelques conjectures à cet égard qui ne répugnent 
ni au raisonnement ni à. l'expérience, et qui pa- 
raissent admissibles , quoiqu'’elles n'aient pes l'évi- 
dence d’une démonstration. 

Lorsque l’eau coule sur des. parois, elle les 
mouille, c’est-à-dire que ses moléculss, attirées 
par ces parois, en. pénetrent les pores ;. autant 
que leur ténuité le permet, en remplissént toutes 
les cavités, et forment une surface composée de 
globules contigus et immobiles, ou capables tout 
au plus de tourner sur eux-mêmes: cette surface, 
parfaitement unie par rapport à nos sens, ne l’est 
pas cependant, à beaucoup près, pär rapport à 
d'autres molécules de la même grosseur que les 
premieres, qui ne peuvent glisser dessus, sans 
s'engager et se dégager successivernent des inters- 
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ticés résultants de la figure sphérique. Ainsi, les 
molécules qui touchent immédiatement celles qui 
sont collées à la paroi, étant considérablement 
retardées, alterent aussi le mouvement de celles 
qui les touchent ; et la résistance ou l’inertie du 
lit se communiquant ainsi de proche en proche, 
répand sa force coéraitive sur toute la masse. La 
“viscosité, cet éffet de l'attraction ou de l’adhésion 
qu'ont entre elles ces mêmes particules, concourt 
à augmenter cette résistance ; car, si les molé- 
cules les plus éloignées de la paroi tendent à aller 
plus vite , elles ne peuvent le faire sans entraîner 
un peu celles qui avoisinent la paroi ; et si celles-ci 
sont retardées davantage par la paroi, elles retar- 
dent aussi un peu le mouvement des premieres, 
tellement qu'il résulte de toutes ces actions et 
réactions un mouvement moyen de toute La masse, 
dans laquelle la vitesse des filets décroit à mesure 
qu ils sont plus près de la paroi. Voyez les expé- 
riences des paragraphes 388 , et suivants. 

36. En considérant comment l’eau prépare elle- 
même la surface sur laquelle elle coule , on voit 
que la différence des matieres dont peut être 
composée la paroi, ne doit pas en apporter de 
bien sensible sur la résistance. Nous n'avons en 
effet trouvé aucune variation dans le frottement, 
qu’on püt rapporter à cette cause, dans les diffé, 
rents cas où l’eau coulait sur du verre , du plomb, 
de l’étain, du fer , du bois et. différentes | especes 
de terres. 

37. Si on suppose un globule engagé entre deux 
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autres globules contigus et immobiles , l'effort 
nécessaire pour le dégager sera d'autant plus grand 
qu'on-voudra le mouvoir plus :vite : mais si cette 
molécule est forcée de se mouvoir sur une file de 
globules semblables , chaque résistance étant 
comme les vitesses , et le riombre des obstacles 
augmentant encore dans le mème rapport, ïl 
s ensuit que les résistances totales doïvent croître 
comme les quarrés des vitesses. Cependant l’expé- 
rience nous apprend qu’elles n’augmentent pas 
exaôtement dans ce rapport, et qu'ilen:est ici 
à-peu-près. -comme' du frottement des corps woli: 
des , où l’engrenage diminue à mesure que la 
vitesse augmente. Dans les petites vitesses , l’en- 
grenage étant à-peu-près le même, les résistances 
sont sensiblement comme les quarrés des vitesses. 
Dans les grandes comparées-entre elles, le mème 
répport doit encore avoir lieu ;: maïs si l’on com. 
pare de petites vitesses, où lengrenage est com- 
plet, avec de très-grandes vitesses, où les maléoules 
ne s'engagent que très-peu , la résistance, dans le 
dernier cas , doit être presque nalle, en compa+ 
raison de là premiere, c’est-à-dire que la résis- 
tance doit être finie pour une vitesse infiniment 
grande. Tout cela est assez conforme aux résultats 
de l'expérience. Dâns les petités pentes les vitesses 
sont sensiblement comme les racines quarrées de 
ces pentes , ‘du comme celles des résistances ; 
mais ce rapport s'éloigne d'autant plus de l’exac- 
titude, que les vitesses ou les pentes sont plus 
grandes. - 


PARTIR I. SECT. I. CHAP. IV. — 43 
x. » 
qu’ on peut réduire à V + Y> en supposant le 


Ainsi dans la formule V — 


rayon royén constant , X est sensiblement égal 
à V/b, quand la pente est très-petite, ou B très- 
géahd: mais pour représenter la vitesse, à mesure 
que ‘la pente augmente, il faut qu’on ait X < WE, 


et que — La augmente d'autant plus que r” b di- 
minue. : : 

C'est d'après cette donnée que nous avons 
chérché à déterminer la valeur de la quantité X ; 
et pour parvenir à F'assujétir à la marche de la 
nature, il & fallu embrasser les effets, depuis les 
plus petites vitesses, jusqu'aux plus grandes pos- 
sibles : mais comme les lits ouverts ne peuvent 
pas être assez inclinés pour produire de très- 
grandes vitesses, nous nous sommes principale- 
ment attathés à observer le mouvement de l'eau 
dans des tuyaux qu'on peut incliner jusqu'à la 
situation verticale. Dans ce cas, la pente & est la 


méme que <., et la vitesse uniforme à toute lon- 
gueur est la plus grande possible ; cependant on 
peut produire dans un tuyau des vitesses encore 
plus grandes, en donnant üne chargé plus grande 
que celle qui répond à la vitesse uniforme. 

38. Soit le tuyau vertical AB, dont la charge 
CA ést la hauteur due à la vitesse ; le mouvement 


y sera. uniforme , quelque longueur qu'on donne 
à ce tuyau; la pente sera 1j et le poids total de 


la colonne qui se meut est la mesure de la résis- 
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tance. Dans ce cas, la valeur de £ considéré 
comme pente, est à son maximum, et b ne peut 
pas être moindre que l'unité: mais si on consi- 
dere cette quantité comme le rapport du poids 
de la colonne qui est employée à vaincre la résis- 
tance, au poids de celle qui sé meut, elle peut 
surpasser l'unité, et &# devenir moindre que : : 
car-si l’on augmente la charge jusqu’en E, sans 
changer la longueur du tuyau, la vitesse aug- 
‘ mentera ainsi que la résistance. Supposons que 
EF > CA soit la hauteur due à la nouvelle vitesse ; 
alors FB, c’est-à-dire la colonne qui fait équilibre 
à la résistance , sera plus grande que celle qui se 
meut ; et tandis que 5 — sa est plus grand que 
l'unité, 6 au contraire devient moindre. Ainsi, 
dans ces sortes de vitesses, j n’est qu’une pente 


fictive, et ne peut être considéré que comme le 
rapport de la résistance au poids de la colonne 
mue. | 

39. Quoique ce rapport puisse surpasser l'unité, 
il ne peut jamais devenir infini; car en supposant 
qu’on augmenté la charge du tuyau jusqu'à cé 

u’elle devienne infinie, qu'en résultera-t-il pour 
la vitesse ? Si elle était finie , et qu’on retranthât 
de la hauteur entiere de la charge celle qui lui 
serait due ,' le reste serait une colonne infinie, 
employéeë à vaincre la résistance d’une vitesse finie, 
ce qui est conttaire à la loi observée jusqu’à pré- 
sent ; la vitesse serait donc infinie, et en retran- 
chant la hauteur infinie qui lui est due, de la 
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charge entiere , qui est aussi infinie, le reste serait 
probablement une hauteur finie, faisant équilibre 
à la résistance, qui sans doute le serait aussi; et 
ce raisonnement s'accorde avec ce que nous venons 
de conclure (37) de notre hypothese sur la nature 
du frottement de l’eau. 

4o. La valeur de & peut donc demeurer finie, 
quoique la vitesse devienne infinie. Ainsi, en 
adoptant ce principe, nous l'avons confronté avec 
nos expériences , qui offrent une suite de valeurs 
de ÿ, depuis 5 jusqu à 53, Ce qui nous a mis 
en état de connaître la relation entre la vitesse et 
résistance, ou du moins de pouvoir l’exprimer 
d’une manière analytique très-rapprochée. 

Pour cela il fallait réduire toutes nos expé- 
riences à un seul lit, parce qu'il n’était pas pos- 
sible de faire varier les pentes dans un même lit, 
depuis les plus grandes jusqu'aux plus petites ; et 
œtte réduction ne peut paraitre sujette à aucune 
difficulté, puisque nous avons trouvé (32) que les 
vitesses , à même pénte, dans des lits différents, 
sont proportionnelles aux valeurs de Vr— 0,1. 
Cette vérité est d’ailleurs assez sensible par la 

comparaison de quelques expériences du tableau, 
($. 55) où le hasard a fait que les valeurs de b, 
ou les pentes sont sensiblement égales , dans des 
lits très-différents. En effet, si on compare deux 
à deux les expériences 5 et 22, 9 et 40, 36 et 71, 
. 44 et 60, on aura les résultats suivants. 
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Vazsuns | Vrrssexs | Rarronzs.| Rarronss | 
de d'expé- de des 


V'r—0;,1. | riences. | Vr—o,r. | vitesses. 


po. | 
1,0396 0,076776 | 42,385€ 
1,0444 | 0,165798 ssl ...1,899..1...1,906 
703597 | 0,076776 | 14,642 
748082 | 0,40000 71,301 
21,66360 | 0,145798 | 14,295 
21,47087 | 0,608945 | 58,903 ( ” 
33,66578 | 0,40000 28,669 
33,61660 | 0,49735 35,130 


D ....5,209.. ...4:869 | 
s..45296..1...4,120 | 


…..1,225.. 1,225 





41. On voit par ce petit tableau quelles vitesses 
à pentes égales étant sensiblement proportion- 
nelles à la racine quarrée du rayon moyen, moins 
un dixieme, on peut rapporter une expérience 
quelconque, c’est-à-dire où l’eau coulait dans tel 
lit que ce soit, à tout autre lit, dont on fixera 
le rayon moyen à volonté. Ce sera le moyen de 
connaître plus exactement comment les vitesses 
varient dans toute la suite des pentes que nous 
avons pu nous procurer, en éliminant la diffé- 
rence des lits. Nous choisissons pour cela un lit dans 
lequel on aurait V7 —0,1— 1: comme cela arri- 
verait dans un tuyau de 4r°-,84 de diametre. Cette 
supposition facilite beaucoup le calcul des vitesses 

ui conviendraient à ce rayon moyen supposé CONSe 
tant , en les tirant d'une expérience quelconque. 
Par exemple, si l'on cherche quelle vitesse aurait 
l'eau dans le tuyau , à une pente représentée par 
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TRES SE , et égale à celle de l'expérience 44®*, où 

la valeur de V’r—,r est 04, on fera la proportion 
6,4: :: 28», 669 est à un quatrieme terme, qui 
ést la vitesse cherchée , égale à 71,672 pouces. 
Telle est la marche que nous allons suivre , en 
continuant nos recherches sur la relation qu’il y 
a entre la vitesse et la pente. 





CHAPITRE V. 


e 
a « 


Recherches sur le rapport qu’il y a entre les vitesses 
de l'eau et la pente de son lit. 


fa. jo. Si on compare. deux à deux les vitesses pro-' 
duitesdans un imème:lit par des pentes différentes, 
on trouvera que le rapport des vitesses surpasse 
constamment celui des racines quarrées des pen- 
tes, ou, comme nous l'avons déjà dit, (27) que 
les vitesses croissent en plus grande raison que 
les racines des pentes. Plus la différence des pentes 
sera grande , plus les rapports dont nous parlons 
différeront entre eux, mais leurs différences croi- 
tront d'autant plus que les pentes seront déjà 
plus grandes. 

Pour rendre plus sensibles ces vérités , que nous 
n'avons puisées que dans l'expérience, nous don- 
nerons ici un tableau de comparaison entre es 
vitesses et les pentes du lit, dans lequel on aurait 
Vr—0,1=1, tirées de nos propres expériences et 
de celles de M. l’abbé Bossut et de M. Couplet ) 
par la méthode exposée à la fin du chapitre pré- 
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cédent. Les pentes y sont variées depuis : jusqu’à 
57. La premiere colonne indique le numéro de 
l'expérience rapportée dans le tableau du para- 
graphe 55, de laquelle on a conclu la vitesse. La 
seconde exprime la pente du lit. La troisieme est 
la racine quarrée de  , ou de l'inverse de la 
pente. La quatrieme est la vitesse conclue de celle 
de l’expérience. La cinquieme exprime la valeur 
de V vb, qui serait (26) constante, si les résis- 
tances croissaient comme le quarré des vitesses, 
ou si les vitesses croïssaient comme les racines 
quarrées des pentes. La sixieme montre les diffé- 
rences entre les valeurs de V”b, prises dans deux 
pentes consécutives ; et la septieme, les différences ‘ 
correspondantes des valeurs de V 1” b, prises dans 
les mêmes pentes. 
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Tableau du mouvement de l'eau dans un tuyau 
de 4P°., 84 de diametre, dont les pentes seraient 


N vuénoe | 


114 |... — 





Le " Ps=nNTE£zSs 
retecs du tuyau, 
extraites | ou valeurs 
du tabl. de I 

| du " b 
par. 55. 

I 
21 + Toodka& 
16 |... 
2,79005 
39 |. — 
°°°°5,65026 ” 
‘ 
34 """1a,4624" 
‘x 
7 I “2147087 
a - - 
7? |-356082 
1 
Ga “283516 
" |" 64,15925 
5O |." 
101,0309 
L: 
69 °* 155,4016 °° 
7 
| 113 |... — 
, 1412 
1 
8 L 
5 e 4005,66 ° 
PT: M 


VALSURS 


VALzuns 
æv ÿ, de V , ou de 
oudela | j vitesse 

racine de 


conclue de 


I en l'expérience. 


variées depuis à la vertisale jusque "a >. 


Vazsuns | orrrénauces 
de 


Vy B. 


des valeurs 


dep” à. 








1,0032|565,64 | 567,45 | 66 + [. 
0,6671/32.,0 
1,6703/320,56 [535,43 Pr 
2,3770l212,36 So,78! un N 
1,1932|30, 56! 
3,5302|134,34 Gén) 34 ° | 
1,103/4|a6, 16) 
4,6336 96,72 es 38 L s 
1,3502/25, 
5,9839| 70,60 to | Go8l13,53 
| 0, I 9, 
6,9537| 58,81 1697) ee 8 66) 
| 0561! 8,66) 
8,0098| 49,98 |400,3: | : k &16h00 5 
2,0410/20,90! 
r0,0514| 37,78 |379,72 ! | 
4660 16 36 ai * 2,4146 12; ON 
12, 29, 
DP7IETÉ | 35paa16, 55; 
16,0582| 21,723,348,78 | 18434 | 
2 I I] 
…[37,5766! 8,374 71407) sus ; 
| 20 10,81 
58,1220| 5,228|303, nu 5. 1675 ol 
| 167 ,07] 
63,1895| 4,721|208, 
5209 721129 7133 0845 13,97 
96,3740] 2,9551284,82 





Fig, 4 
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43. On voit par ce tableau que les valeurs de 
VV, au lieu d'être constantes, vont toujours 
en croissant, à mesure que les vitesses augmentent, 
ou que |” diminue ; et que les différences de 
ces valeurs ne sont pas constantes non plus, mais 
qu’elles croissent de plus en plus, quand elles 
répondent à des valeurs de V” à qui sont en pro- 
gression arithmétique. Quand les valeurs de v” à 
sont déjà considérables, et qu’elles ne different 
que d’une petite quantité , les différences de V +” 8 
deviennent presque insensibles ; et lorsqu’au con= 
traire les valeurs de V”8 sont petites , c’est-à-dire, 
la ‘pente très-grande, et qu'elles different seule- 
ment d’une unité, les valeurs correspondantes 
des différences de V 1” sont considérables ; c'est- 
à-dire, que la différence entre le. rapport des 
vitesses et celui des racines de leurs pentes va 
toujours en croissant avec les vitesses. 

44. Pour se faire une idée plus exacte de la loi 
que nous cherchons, représentons la suite de nos 
vitesses par les ordonnées d'une courbe. Si ces 
vitesses étaient comme les racines quarrées des 
pentes , l'équation V— appartendrait à une 
hyperbole équilatere NKS , entre ses asymptotes 
MA, AB; les valeurs de y b étant représentées 
par les abcisses sur la ligne AB, les vitesses le 
seraient par les ordonnées ; VV” b—A représen- 
terait la puissance de l'hyperbole ; mais puique 
les vraies vitesses ne sont sensiblement égales à 


= 3» que lorsque ” b est très-grand , et qu'elles 
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surpassent de plus en plus cette valeur, à mesure 
que V” b diminue ; on peut les exprimer par les 
ordonnées de la courbe PGT , qui se confond avec 
la premiere , à une grande distance de l'origine 
A, et s’en éloigne d'autant plus que les abcisses 
communes diminuent ; de sorte que si AQ repré- 
sente la valeur de v/6 , quand la vitesse est infinie, 
la ligne QO est l’asymptote de la nouvelle courbe ; 


, A 
ses ordonnées sont égales à :-, et celles de la pre- 


miere à 3 Ainsi , le rapport entre ces ordonnées, 
ou 2 doit être tel qu'il s'approche d'autant plus 
de l’unité que V” b est grand, et qu'il la surpasse 
d'autant plus que r/6 diminue. 

45. Pour exprimer X en fonction de Vb, de. 
maniere à remplir ces conditions , on voit d’abord 
en général que X doit être plus petit que V6, 
et ne doit être égal à aucune de ses puissances frac- 


. Bb .., - 
tionnaireÿ ; car alors le rapport Le différerait 


d'autant plus de l'unité , que V”bserait plus grand. 
Si l’on fait X—qgvb, qg étant un nombre frac- 
tionnaire , constant ou variable , suivant quelque 
puissance de V’ à, on trouvera encore le même 
défaut. En faisant X—V” b—K, prenant K pour 
un nombre constant , on satisfait assez bien à la 
premiere condition ; mais K doit être trés-petit, 
afin que X ne devienne zéro qu’à une très-petite 
valeur de V”b; et on voit, d'aprés l'expérience, 


que le rapport + n'augmente pas assez dans 


4. 
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certaines pentes , lorsque K est moindre que 
l'unité , et que cette quantité doit nécessairement 
être variable. Si on prend pour K une puissance 
fractionnaire de V6, il arrivera que X=—0 lorsque 
V/b=1, ce qui est encore contraire à l’expé- 
rience. On voit donc qu'aucun exposant constant 
ne peut donner la valeur de X en fonction de 
4” 6; il faut que cet exposant soit variable, ce 
qui ramene à une loi logarithmique, et paraît 
s’accorder avec l'observation précédente, (43) que 
la loi générale n’est suivie qu'en comparant des 
abcisses ou des valeurs de vb, qui soient en pro- 
gression arithmétique. Nous avons d’abord essayé 
de faire K=L.vVb,ouX—vb—L.vb;et en 
effet, plus un nombre est grand, moins il est 
diminué par la soustraction de son logarithme : 


vb , , 
ainsi, 72e AV ‘approche d'autant plus de l’u- 
nité, que V” 6 est plus grand ; la formule devient 


alors V— VAS AVES En comparant cege formule 


avec les résultats de l'expérience, il s’y trouve 
un accord singulier, depuis les plus petites pentes 
jusqu’à celles de , qui est la plus grande que M: 
l'abbé Bossut ait employée dans ses tuyaux, et 
qui excede même les bornes ordinaires de la pra- 
tique : mais quand la pente devient plus grande, 
ôn trouve que les vitesses calculées sont au-dessous 
de celles de l'expérience, et d’autant plus que la 
pente s ‘approche de la verticale ; et il reste à de- 


sirer que la formule devienne générale » pour 
- embrasser tous les cas. Comme la théorie devient 
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ici insuffisante , l'expérience seule à pu nous in- 


 diquer la vraie valeur de X. Elle doit être telle 


que, pour la pente verticale , elle donne les vitesses 
presque doubles de celles que donnerait la for- 
mule V — FL COMME nous le ferons voir 
par la suite, et comme on le remarque déjà dans 


le tableau précédent. C’est aussi Fexpérience qui 
a indiqué le module du logarithme de ”à La 


relation qu’il y a entre la courbe des vitesses et 


l'hÿperbole rapportée à ses asymptotes, nous a 
induits à essayer les logarithmes hyperboliques, 
et nous avons trouvé qu'en effet ils étaient les 
seuls qui convinssent avec l’expérience. On sait 
qu'on les obtient en multipliant ceux des tables 
par le nombre 2,302585 , ou simplement par 2,3, 
ce qui est suffisant pour notre objet. Nous allons 
continuer nos recherches pour perfectionner la 
formule. 





CHAPITRE VL 


Suite des recherches pour rendre générale la 
formule du mouvement uniforme. Effets de 


la viscosité de l'eau. 


46. Pusque la formule V=— LE MUR s'accorde 


avec l'expérience dans tous les cas où la pente 
n'est pas plus grande que -, et qu'elle donne de 
troppetites vitesses, quand la pente devrent plus 


« 
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grande, nous avons dü conclure qu'il s’y trouvait 
quelque quantité négligée, dont l'influence n'étaf 
sensible que pour de petites väleurs de v”6. Nous 


VB 
avons vu en effet que le rapport EE 6 d0it 


augmenter jusqu’à l'infini, à mesure que V6 
diminue. Cependant si l'on fait V"b=— 1,, la quan- 
tité totale se réduira. aussi à l’unité ; ‘elle’ sera 
encore moindre, si on fait ”6 plus petit; et si on 


cherche son maximum, on verra qu’il répond à 


L.v”b=1. Alors le rapport est à mais au- 


delà de ce terme il diminue. 

Les expériences faites avec des petits tuyaux 
de verre nous avaient déjà fait connaitre, beau- 
coup plus parfaitement que les autres, la vraie 
relation entre la vitesse et les rayons moyens ; elles 
nous ont encore été trés-utiles pour connaître le 
rapport des vitesses dans les grandes pentes, par 
la facilité d’incliner ces tuyaux à volonté, et de 
diminuer les valeurs de V” & jusqu’à l'unité, et 
même au-delà. Elles nous ont donc fait connaitre 





A ’ 
que la formule V— LT donnait les vitesses 


trop petites. 

Pour corriger cette expression, au lieu de L. 
V8, nous avons essayé L. L/2+c, en nommant 
c une quantité assez petite pour ne pas influer 
sensiblement sur les vitesses, quand la pente est 
moindre que --. Mais avant de déterminer sa va- 
leur d’après l'expérience, il est bon d'examiner si 
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quelqu’une de ces valeurs peut satisfaire aux con- 
ditions générales que nous cherchons à remplir. 


47. En représentant à par x, le rapport — re qui 


doit toujours augmenter quand V”b diminue. , Sera 
vx 
L/z—L. Vrnes 
présente les ordonnées y d'une courbe quelconque, 
dont x soit l’abcisse, en sorte qu'on ait y — 
___Vrz 
V'r—LV'z+e 
_ toujours en croissant, il faut que cette courbe 
soit telle qu’en aucun point elle ne soit parallele 
aux abcisses. Ainsi , toute valeur de c qui pourrait 
rendre y un maximum où un minimum, devra être 
rejetée. Il faut au contraire que cette valeur rende 
la courbe continue , sans inflexion , et qu'elle 
s'éloigne de l’abcisse à une distance infinie , avant 
que x soit réduit à zéro. ù 
L/x 
vx L. V'z+c 
et faisant dy —0o, on aura celle-ci L.(x+ec)= 








. Supposons que cette quantité re- 





. Pour que les ordonnées aillent 





En différenciant l'équation y =— 


2 . « . Ù 
= , Qui indique tous les points où la courbe est 


parallele aux abcisses, et qui dépendent des dif- 
férentes valeurs qu’on peut donner à c. Si on 
suppose cette quantité égale à o, on aura L. x — 
2,ou æ — 7,389 , comme nous l'avons trouvé 
tout-à-l'heure (46). En faisant c— 1 , l'équation 


L. (x+1)=— ren donne à x deux valeurs, qui 


sont environ 4 et o , la premiere pour le maximun 
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de l’ordonnée , et l’autre pour le minimum. Si C 
= 1,2, le résultat est semblable , mais les points 
du maximum et du minimum se rapprochent, et 
répondent à-peu-près aux valeurs de x—2,95 et 
0,313. Ces deux points de la courbe, paralleles 
aux abcisses, se rapprochent encore, si on aug- 
mente un peu la valeur de c , et se réunissent enfin 
en un seul point qui répond à x—1, lorsque € 
= 1,35 environ : au-delà de ce termé l'équation 
est imaginaire, parce que les ordonnées allant 
toujours en croissant, On ne peut pas supposer 
d J =0: Ainsi, pour que la constante c puisse 
convenir à la formule, il faut qu’on ait c> 1,35. 

48. En consultant l'expérience jusqu "à des va- 
leurs de Vb moindres que l'unité, on trouve 
qu’en effet c peut étre supposé une quantité 
constante, et égale à 1,6 ; et ainsi la formule V= 
= devient V — RE ren) 

V'b—L.v/b+1,6 

On peut remarquer que l'addition de la quan- 
tité c ne devient sensible qu'à de petites valeurs 
de ; car si on prend &—20, les valeurs de V b 
—L.Vv’b, et de b—L. V” b+ 1,6, nedifferent : 
que d'environ ;;, et cette différence est encore : 
bien moindre à une pente plus petite. Ainsi, sans 
rien changer aux résultats qui s’accordaient si 
bien avec l'expérience jusqu'à la pente +, nous 
avons trouvé la loi générale qui répond aux plus 
grands et aux plus petits rapports entre la vitesse 
et la résistance. 

Dans la pratique , on ne produit ordinairement 
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dans un tuyau que des vitesses très-bornées : ainsi, 
la connaissance de celles qui répondent à de très- 
petites valeurs de à , est de pure spéculation ; ce- 
pendant elle n’en est pas moins précieuse pour 
ceux qui, en observant la nature, n'examinent 
pas seulement ce qu'elle produit, mais aussi ce 
qu'elle peut produire. Le calcul présente la loi 
dans toute son extension. Veut-on, par exemple, 
connaître la résistance qui résulte d'une vitesse 
infinie, on verra qu'il faut qu'on ait v 6—=L 


L“6+ 1,6: or, cette équation a lieu lorsque b— 


0,064977 environ. En effet, V” b ou L/0,0 4977 
est égal à 0,25,490, et le logarithme des tables de 


L'0,064977 + 1,6 étant o,1107041, si on le mul- 
tiplie par 2,302584, pour le rendre hyperbolique, 
on. a de même L. L” b+ 1,6 — 0,254905 : ainsi, 
lorsque la vitesse est infinie, la résistance est à- 


peu-près égale à ——, ou 15,39 fois le poids de . 


la colonne d’eau en mouvement , abstraction faite 
de la résistance que l'air opposerait à sa sortie : 
car nous aurons occasion de remarquer que l'air 
oppose une résistance considérable à une colonne 
d’eau qui sort d’un vase ou d’un tuyau avec une 
très-grande vitesse ; cet effet commence à devenir 
sensible, quand la vitesse est produite par une 
chüte de 3 à 4 pieds. 

49. .Après avoir déterminé comment le frotte- 
ment , l'adhésion de l’eau aux parois, et la com- 
munication de l’inertie du lit à toute la masse 
mue, influaient sur la résistancé , il ne reste plus 
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à examiner qu'un élément, qui n’est sensible que 
dans les petites vitesses, surtout quand les lits 
sont considérables. 

La viscosité de l'eau, ou l’adhérence que ses 
particules ont entre elles, occasionne une résis- 
tance très-petite, mais finie, qui s'oppose sans 
cesse à leur séparation: or, il ne peut y avoir 
de mouvement uniforme dans l’eau, sans que ses 
filets ne prennent différentes vitesses, ‘selon qu'ils 
sont plus ou moins proches de la paroi, qui re- 
tarde et rend uniforme le mouvement de toute la 
masse. Cette inégalité de vitesses ne peut avoir 
lieu sans une séparation mutuelle des parties con- 
tiguës. La viscosité , ou, si l'on veut , la force 
avec laquelle ces parties s'attirent , s'oppose à 
cette séparation; il faut donc qu’il y ait constam- 
ment une partie de la force accélératrice destinée 
à vaincre cette résistance ; et lorsque la force ac- 
célératrice est assez petite pour lui être seulement 
égale , le mouvement doit cesser , quoique la pente 
soit finie. S'il existait un fluide dont les parties 
n’eussent aucune adhérence entre elles, la plus 
petite pente possible suffirait pour lui imprimer 
un mouvement ; mais les différents liquides con- 
nus éprouvant plus ou moins l’effet de la viscosité, 
la pente à laquelle ils commencent à couler est 
d'autant plus grande que l’adhérence de leurs 
parties les éloigne moins de la nature des solides. 
Cet élément est donc variable, suivant la diffé- 
rence des fluides, et il s agit seulement ici d'en 
fixer la valeur rélativement à l’eau. 
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bo. La résistance que deux molécules opposent 
à leur séparation doit dépendre de la vitesse avec 
laquelle elles se séparent ; mais pour peu que la 
vitesse moyenne d’un courant d’eau soit sensible, 
l'excès de la vitesse d’une molécule sur celle de la 
molécule voisine qui constitue réellement la vitesse 
de séparation, est toujours très-petit , et peut être 
pris pour une quantité constante, sans craindre 
d'erreur sensible. 

Les expériences du paragraphe 389, et la table 
que nous donnerons ci-après (67), font voir que 
la différence des vitesses des filets d’eau de la 
surface et du fond , ou des vitesses dans l’axe d'un 
tuyau et à sa paroi, ne croissent pas comme les 
vitesses , mais comme les racines quarrées des 
vitesses moyennes à très-peu près. Ainsi, la vitesse 
réelle de séparation des molécules dans un même 
lit croit à peu prés dans le même rapport ; mais 
elle reste toujours infiniment petite, parce que 
l'excès des deux vitesses dont nous parlons doit 
être réparti sur tout le nombre des molécules qui 
se trouvent dans le rayon du tuyau, ou dans la 
profondeur du courant. 

Ainsi, nous supposerons qu'il y a sans cesse 
une partie de la force accélératrice employée à 
vaincre cette résistance, et que le mouvement 
s'anéantit, quand ces deux forces se font équilibre. 

Supposons donc que x soit la très-petite pente 
relative à cette partie de la force accélératrice ; si 
elle n’était pas employée à vaincre une résistance, 
elle produirait une vitesse qui est réellement 


f 

J 
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perdue ; de sorte qu'en raisonnant pour celle-ci 
comme pour la vitesse réelle, sa valeur sera 
V'ng(v/r—0,1) 
VB=LV BE 
trancher de la vitesse que nous avons détermi- : 
née. Ainsi, l xpression < de la vitesse moyenne de- 


re (1 7 0,1) _ Vng(ufr—01) 


, quantité qu'il faudra toujours re- 





vient réellement V— 
V'b=LVbt:,6 yB—LyB 
à = 
=(V pour) (TE — re ; 
. V'b—LLV/8+16 V/B—LVyB 
| = 


mais comme le terme n’est composé 


y B—L.y/B 
que de quantités constantes, on peut l’évaluer en 
un seul nombre. . a 

La détermination exacte de cette quantité exi- 
gerait des expériences très- délicates ; et nous 
n'avons pu obtenir à cet égard qu’une simple 
estimation , qui sera cependant très-suffisante 
pour la pratique. En combinant toutes les expé- 
| V’rg 


riences , nous avons vu qu'on peut faire PLV 


=l/or., o9—=0 1", 3 environ. 
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CHAPITRE VIL 


Formule générale des vitesses moyennes uniformes 
de l’eau dans un lit quelconque. Analyse de 
formule. Cause de l'anéantissement de la vitesse. 
Résumé des principes. 


51. D'arnts toutes les considérations -précé- 

dentes, puisées dans la nature, appuyées par le 

raisonnement, et autorisées par l'expérience , nous 
sommes en état de conclure la formule complete 

du mouvement uniforme de l'eau , eu égard à 

tous les éléments que nous avons pu apercevoir. 

Soient donc nommées : 

V. La vitesse moyenne, uniforme par seconde, 
exprimée en pouces, d’un courant quel- 
conque, contenu dans un lit, dont la 
section et la pente sont constantes, et la 
longueur indéfinie. 

r. Le rayon moyen, c'est-à-dire, le quotient 
de la section du lit, exprimée en pouces 
quarrés, divisée par sa paroi , exprimée en 
pouces linéaires: dans les lits circulaires, 
ce rayon moyen. est toujours exprimé par 
le quart du diametre. 

n. Un nombre abstrait et constant , que l'expé- 
rience donne égal à 243,7. 

g. La vitesse acquise à la fin d'une seconde, par 
un corps grave qui tombe librement ; on 
sait qu’elle est égale à 362 pouces. 


# 
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B&. Le dénominateur de la fraction , qui exprime 
la pente du lit ou de la surface de l'eau, 
en supposant le numérateur égal à l'unité: 
ainsi, une pente d'un pouce sur mille est 
—— ,et 0 — 1000. 

c. Un nombre abstrait et constant , que l’expé- 
rience donne égal à 1,6 ou -. 

On aura ver —0,3(V7r—0,1); 
297 (V7 r— 0,1) m2 
TL PT —03(Vr 





ou en nombres, V — 


— 0,1). 

52. Cette formule étant composée de plusieurs 
quantités abstraites et concretes, il n’est pas inu- 
tile de les distinguer, pour voir ce qu'elle devien- 
drait , si on prenait toute autre unité que le pouce: 

La vitesse étant l'espace parcouru pendant une 
seconde, peut être représentée par une ligne com- 
posée de pouces, de pieds ou de toises, et son 
expression doit être de même espece. 

On a déja vu que n est un nombre abstrait, g 
et r sont des lignes dont l'expression doit être de 
même espece que celle de la vitesse. : : 

La quantité 0,1 est de même nature que V’r; 
car son quarré oP°-,01 est le rayon moyen d’un 
lit, dans lequel l'attraction des bords fait équi- 
libre à la force accélératrice ; par conséquent, le 
numérateur du premier terme ‘de la formule est 
une ligne. . 
,- “Les quantités du dénominateur sont abstraites, 
puisque 8 exprime:.toujours le nombre de fois que 
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la hauteur du plan incliné est contenue dans sa 
longueur , ou le nombre de fois que le poids qui 
fait équilibre à la résistance est contenu dans le 
poids absolu de la colonne qui se meut. 

On voit de même que le deuxieme terme 0,3 
(V” r—0,1) est une quantité linéaire. 

Si donc on prenait le pied pour unité, il fau- 
drait diviser par V/12 les quantités L/362 ; 0,1 et 
0,3, et la formule serait V = _— 
0,0866 (V” r—0,02887). | 

Le pied de Londres est à celui de Paris ::! 
1000 : 1068. Ainsi, un corps grave parcourt en 
tombant , pendant la premiere seconde, 193,3 
pouces de Londres ; et g vaut dans ce cas 386,6: 
on aurait donc L/ng — 307 , à peu de chose près. 
Ainsi, la formule anglaise de la vitesse exprimée 

307 (/7—0,1) 
LV ETS ZT — 0,3(Vr 
— 0,1), en négligeant la petite variation des quan- 
tités o, 1 et 0,5. 

53. Notre formule rend raison des causes qui 
peuvent anéantir la vitesse , quoique l’eau ait 
encore une pente ou une force accélératrice ; car 
l’eau peut cesser de couler, 1° quand V”r devient 
égal à 0,1 , ce qui a lieu dans un tuyau dont le 
diametre a un peu moins d'une deni-ligne. Ce 
tube est alorssi capillaire que l'attraction des parois 
s'oppose au cours uniforme de l’eau ; il faut des 
secousses pour l’obliger à s’y mouvoir, quelque 
charge qu’on lui donne ; et on sait même que sans 


en pouces serait V — 
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aucune charge l'attraction seule fait élever l’eau 
dans ces sortes de tubes : ainsi les résultats théo- 


riques s'arrêtent au point où la loi générale ne 


peut plus avoir lieu. On pourrait mème s'étonner 
d’une si grande précision, puisqu’ayant fait couler 
de l’eau dans un tube dont nous avions estimé que 
le diametre était de ; de ligne , et l'ayant ensuite 
calculé par la formule , d’après sa dépense, sa 
charge et Sa longueur, nous avons trouvé qu'il 


était de 0,664. (Expériences r et 2 du tableau $ 55.) 

2° La seconde cause qui annulle la vitesse est 
la petitesse de la pente, c’est-à-dire, que l’eau 
cesse de couler , quand les deux termes de la valeur 
297 


V6—Ly 6 
= 0,3. Ce résultat a lieu quand la pente est d’en- 


viron un millionnieme, sauf l'erreur qu'il peut y 
avoir dans l'évaluation de La quantité 0,3 ; erreur 
qui ne pourrait être qu’ en moins, dans ce cas. 
Ainsi, on pourrait croire que la plus petite pente 
qu on puisse donner à un canal , pour que la 
vitesse y soit sensible , serait ——, en doublant 
la précédente, ce qui reviendrait à-peu-près à 
de ligne par cent toises. On voit par là quel fond 
on doit faire sur les principes d’après lesquels 
quelques Hydrauliciens ont fixé la pente dont 
nous parlons à ——, ou à un pouce pour 100 toises, 
et même davantage : si notre théorie ne les oblige 
pas à changer leur estimation , ils se rendront 
peut-être du moins à l'évidence de nos expérien- 
ces, où'nous nous sommes assurés que l'eau avait 


de V sont égaux, ou qu'on a simplement 
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6 pouces de vitesse dans notre canal factice, fixé 
à une pente de ——; 7 pouces de vitesse dans un . 
canal de desséchement , près de Condé, dont la 
pente était de -—; et enfin 10 pouces de vitesse 
dans la riviere de la Haynes : avec une pente de 





3000 - 
On ne peut pas raisonner contre des faits, mais 
il faut cependant avouer qu'il est très-difficile de 
fixer quelque chose de positif à cet égard: Car, 
quoique le mouvement puisse s’anéantir à la même 
pente. pour toutes sortes.de lits, il n'en est pas 
de même quand il s’agit; d’une vitesse sensible, 
comme serait celle d'un pouce par seconde. Dans 
ce cas , la pente dépend riécessairement de la gran- 
deur du lit. Si on cherckäit par exemple la pente 
que devrait avoir un canal de desséchement, pour 
couler avec une vitesse moyenne d'un pouce par 
seconde , en supposant qu'il füt de figure trapeze, 
dont la largeur à la surface de l’eau füt de 20 
pieds, celle du fond de 14, et la profondeur de 
l'eau de 3 pieds , en. sorte qu'il dépensât 7344 
pouces cubes ou 4 + pieds cubes par seconde, on 
trouverait par la formule que sa pente devrait 
être de ——. | 

On pourrait peut-être nous opposer une expé- 
rence de M. l'abbé Bossut, qui paraît d'abord 
détruire nos principes , et qui cependant les con- 
firme. Ayant donné une charge de seize lignes 
au-dessus du point le plus bas de la paroi de deux 
tuyaux horizontaux, dont les diametres étaient 
de seize lignes et de deux pouces, l’eau. qu’on & 

Tome I. 5 
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reçue, à 180 pieds de distance ne coulait plus que 
goutte k goutte ; d'où il semble qu’on pourrait 
conclure que, pour obtenir un mouvement con- 
tinu , il faut à l'eau une pènte de 20 lignes sur 
180 pieds , ou de +. Mais on doït remarquer 
que, le tuyau étant horizontal, l’eau ne pouvait 
y couler $ans diminuer.sa section ; et, lorsque 
cétte section était moindre que le demi-ceïcle, la 
diminution du rayon moyen occasionnait celle de 
la vitesse. Ces deux effbts devenaient plus sensi- 
bles , à mesure que la prerhiete eau cheminait le 


long du tuyau ;'et enfin la section se réduisait à 


un tel point, pour acquérir de la pente ,‘que V7 
devenait à-peu-près égal à 0,1, ce qüi -añéan- 
tissait le mouvement. Ainsi , la cessation du mou- 
vement ne doit pas, dans ce cas, être attribuée à 
la petitesse de la pente, mais à celle dela section: 
Le résultat eùt été bien différent, si l’eau eût 
rempli totte la capacité du tuyau ; et l’én voit en 
effet par nos expériences, qu'un tuÿau d'un pouce 
de diametre, qui dégorgeait sous l’eau d'un bas” 
sin , et qui coulait par conséquent très - pleitr, 
donnait une vitesse de plus dur pouce et demi ; ; 
quoiqu'il n’eût qu'une pente de ——. 

54. Avant de faire la comparaison des résultäts 
de l'expérience avec la théorie, par lé tableau 
générul que nous avons annoncé, il est bon de 
rappeler en peu de mots les principes qui ont 
servi de base à notre formule, pour les rassembler 


sous ün seul point de vue. r Où peut supposer 


que les molécules de l’eau sont dès corps d’une 


CRT 








qe rene mionnnnn, — 
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témuité inimaginable , parfaitement sphériques, 
durs et polis. Dans un tel système de corpuscules, 
la pression ne peut influer sur le frottement. 

2° Les rivieres ne peuvent couler sans une pente 
à leur surface, et c’est Îa force qui en résulte qui 
est le seul agent de leur mouvement. 

_3° Lorsque la vitesse moyenne d’une eau cou- 
rante est uniforme, la force accélératrice fait équi- 
libre à la résistance des bords. Les tuyaux à cet 
égard sont semblables aux rivieres, pourvu qu’on 
retranche de la hauteur entiere du réservoir la 
hauteur due à la vitesse, ét qu'on considere le 
teste comine ühe pènte sur toute la longueur du 
tuyau : ainsi, le poids absolti de la colonne em- 
ployée à vaincre la résistance est égal à celui de 
Ha colonne de même diametré qui se meut, multi- 
plié par là pénité ;. Quand cette quantité excede 
l’untté dans le mouvement de l'eau contenue dans 
les tuyaux, elle n’exprime qü'üne pente imagi: 
naire, mais elle représente toujours le rapport des 
deux poids. , 

‘4° Les molécules d'eau s introduisent dans les 
pores de la paroi, et remplissent toutes les petites 
cavités de sa superficie. Ainsi , elles forment elles- 
mêmes la surface sûr laquelle toute la masse doit 
couler ; d'où il suit, que les différentes matieres 
dont les parois peuvent être camposées , ne chan- 
gent pas sensiblement l'intensité de la résistance. 

. 5° La surface des parois mouillées est un assem- 
blage de globules , sur lesquels coulent les autres 
particules mobiles, d’où il résulte une résistance 

| g. 
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proportionnelle au quarré des vitesses, quand 
l'engrenage des molécules: est complet, c’est - à- 
dire, dans les petites vitesses : mais, comme cet 
engrenage diminue à mesure que les vitesses aug- 
mentent , la résistance devient pour ainsi dire 
nulle, à proportion de la vitesse, quand celle-ci 
devient infinie. D’après ce principeet l'expérience, 
la relation entre la vitesse et la pente est exprimée 
mg 

| V'b— LV 641,6 
6° La résistance que les molécules éprouvent 
sur .la paroise communique à toûte la masse, et 
celle qui en résulte pour chaque molécule est ‘en 
raison directe de la paroi, et inverse de la section ; 
d’où il suit, qu'à mème pente les vitesses seraient 
comme les racines quarrées du rapport de la sec- 
tion à la paroi, que nous nommons rayon moyen, 
$i ce rapport n'était pas altéré par l’attraction des 
parois sur les molécules voisines , qui s'étend à la 
même distance dans tous les lits; et l'expérience 
donne VmV'n(Vr—o,1),.et Vng=—9297. 

7° Chaque molécule éprouvant une résistance 
relative à sa distance à la paroï, les vitesses parti: 
culieres doivent varier avec ces distances, et les 
. molécules se séparer continuellement. Une partie 
de la force accélératrice est constamment employée 
à vaincre l’adhésiqn réciproque, qui s'oppose à 
cette séparation. La vitesse perdue qui résulte de 
cet effet est égale suivant l'expérience à 0,3 7 r 
— 0,1). 

8° Parmi les différentes vitesses des molécules, 


dans ün même lit par V— 


LS 


= ————— —- 
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xl en est une moyenne entre toutes les autrés, et 
qui doit varier suivant la méme loi. C’est celle 
que nous avons considérée dans la formule comme 

la seule qui soit relative à la dépense ; et sa valeur 
297 (V7 0, 1) 

© 0,3(1V7r—0,1). 

V'E—LV 8416  ? ( 1) 


’ 


générale est V=— 





CHAPITRE VIIL 


Accord de l'expérience et de la théorie sur le 
mouvement uniforme des eaux. 


55. Cx n'est pas assez d’avoir cherché à fonder 
une théorie expérimentale sur la nature de l’eau, 
et sur celle du mouvement uniforme , 1l faut en- 
core montrer par le fait que cette théorie s'accorde 
avec les effets naturels observés ci-devant par les 
meilleurs hydrauliciens , et en dernier lieu par 
nous-mêmes. Par-là, non-seulement nous éviterons 
le soupçon d’avoir fait cadrer nos expérieñces à 
notre théorie ; mais nous aurons l'avantage de 
présenter un ensemble frappant par la variété des 
lits et des pentes, dans lesquels le mouvement de 
l'eau a été observé. On a eu soin de marquer dans 
deux colonnes contiguës les vitesses trouvées im- 
médiatement par l'expérience, et celles qui ont 
été calculées par la formule précédente. 

Nous avons ordonné le tableau suivant , depuis 
les plus petits rayons moyens jusqu'aux plus 
grands, en commençant, pour chaque lit, par 


.e 
\ 
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les plus grandes pentes ; ce qui rameme toujours 
vers les lits et les pentes les plus en usage. Il ne 
faut pas oublier que la pente dans les tuyaux a 
été calculée en divisant la longueur du tuyau par 
la hauteur entiere du réservoir, après en avoir 
retranché celle qui est due à la vitesse calculée. 
Ce quotient a donné la valeur de 6. 

On sait que la hauteur du réservoir est la diffé- 
rence de niveau entre la surface supérieure de la 
charge et le centre de l’orifice de sortie du tuyau. 
La hauteur due à la vitesse a été calculée , en divi- 
sant le quarré de la vitesse exprimée en pouces 
quarrés par 478, eu égard à la contraction (11); 
et la vitesse d'expérience, en divisant la dépense 
per seconde, exprimée 'en pouces cubes, par la 
section exprimée en pouces quarrés. 
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Tableau comparatif des résultats de l'expe- 
rence et La théorie sur le mouvement 
uniforme des eaux. 











ViTesses 
Loncuaues Havureurs Vazeuns E Viresse dl 


des du d'expé- 





de 6. . calculées. 


Tuyau vertical de > de ligne de diamètre. 
 Vr=0o,11985r. 


L A 


| 
| 

| 

| 
En 














a 16,166 | 0,75636 |rr,706112,006 
2 | - ‘12 13,125 À 0,9307 | 9,753[r0,576 
| Tuyau vertical de 1,5 de diamètre. Vr— | 


; 0196776. 


3 | 34,166142,166 1 0,9062 145,468/46,210 
& | ad. 138,333 | 0,991 [43,156/45,7ar 
5.1 id. 136,666 | 1,0396 fre 4a,612 
6 | id 135,333 À 1,07805 J4r,6r4 &r,72 


” Même tuyau horizontal. 

2 id. |14,583 | 2,5838 [16,202/25,523 

id. 9,292 | 4,0367 1]21,064|19,882] 

9 id. 5,292 703907 14,64al14,447| 

| ro | id. |2 083 1,637 7,320 8,351] 

| Tayau vertical de deux lignes de diamètre, 
| Vr=—=0,204124. 


4 


| 
| 
| 
| 


| ar | 36,25 151,250 | 0,854509/64,373164,945| 
| 12 id. {45,250 | .0,963382/59,605 60 %28l 
1 13 id. |41,916 | 1,038080|57,220|57,838] 
| i4 | id. 138,750 | 1,120473/54,186/55,9a1| 


pe 2 





S 


RS 


ee 
A A 
. 
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Viresses 


UTEURS 
. fLoncuzpas | Haureu Varzuns ViTesses 
. | d'expé- 


des da 
Tuyaux. [Réservoir de ë. rience, | liées. 





{ 


. - . Ê PS | ï 
Même tuyau incliné a la pente TE 


15 | id 133,500 | 1,291 MINS | 60,983 
| Méme tuyau horizontal. | | 
16 | id. 15,292 | 2,79005 133,378 133, 167] 
17 1 id. © | 8,895 | 4,76076 |25,430 24,553 
18 | 36,25 |. 5,292 | 7,89587 |19,940 | 18,313 
19 id. 2,042 |20,016366|10,620 | 10,492 


Tuyau vertical de 2“, 9 de diametre. V r — | 


: 0,24)798. 
20 36,25 153,250 0,952348185,769 85 soil 
a1.| id. |50,250 | 1,006424|82,471 | 82,461 








22.1. 1d. |48,333 | 1,044400181,6461 , | 
23 | id. 148,333 | 1,044400 8 80,608) 





24 | id. - {47,916 | 1,052952|81,027 80,318 
25 | id. {44,950 | 1,124052|76,070| 77,318 
26 |..id. 141,250 [ 1,215688]73,8r: 73904 





a. - #. Ê | ° ° . 8 1 
| Mêmé tuyau incliné à la pente ss. 


27/14: 137,500. 1,332332|70,822 . 


Méme tuyau horizontal. | 

* , Li ! . 4 

bo,140 

32,442 
à À 


pm es 


2,43034: 5 1,956 


28 | id. 10,166 
29 |: id. | 9,083 5,26 58 33,577 


e 














, 
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6,45035 [218,658 128,801 
9:357302|23,4o1 | 23,195! 
9,509718|22,989 22:97] 

A} 


9,665223 22079 22, 
7 


34 3,708 |12,4624 |19,587 | 19,55c 
35 | id. | 2,713 |16,8135 |16,631| 16,324 
36 | id. |2,083 |21,6639 |14,295| 14,003 
37 id. 1,625 |27,5102 |12,680!ra,11 

38 | ‘id. |0,833 |52,3427 | 9,577| 8,215 


|“ Tuyaux sensiblement horizontaux ; diamètre | 


1 pouce. Vr=—=0,5. 


5,65026[84,945 185,524] 


à vu cm © AE -OÉ 








39 | 117 [36,000 

ho | 117 |26,666 7,48002|71,301 | 72,617 

41" | 138,5|20,950 | 10,32149/58,808 | 60,034] 
| 4a | 117 |18,000 | 10,78798158,310 | 58,471 
1 43" 138,5} 6,000 | 33,19623|29,34r | 219,663] 
| 441 737 123,700 | 33,66578128,669 | 29,4 12} - 
4 id. |14,600 | 54,26340|21,856 | 22,056] 
l 46 id. |13,700 DT:TTTTÉ 20,970 | 21,240! 
- 43 |: id. 12920 64,15725 1299: 19,950! 
| 48 8,960 16,62 | | 
Léol 7 | 8960 | 87867 06284) 10543 
1 Bo*| id. 780 | 101,0309|15;F12 19,232} 
| br* ide | F 330 132,1617 13315 13,005) 
| ba*l ‘id. | 4,200 10,671 
| 53*| id. | 4,200 186,0037 rogax | 103656 





ee ee 





* Dans les expériences marquées d’un astérique, le tuyau dé- 
gorgeait sous l’eau ; dans toutes les autres il dégorgeait en l'air, 


74 PRINCIPES D'HYDRAULIQUE. 





Lonceuzuns!HaurEuns Vaceurs Virzsses 


Virzssres 
des du d'expé- | 
Tuyaux. |Réservoir. de 6. rience. calculées. | 

po. 0. . 

54" 138,5 0,700 | 257,8663 8,689 8,8a4 
55*| 737 0,b00 |1540,76 | 3,623| 3,218 
56 | 737 0,150 |5113,42 | 1,589| 1,647 














ExPÉRIENCES DE M. L’ABBÉ Bossur. 


Tuyau horizontal ; diamètre 1 pouce. Vr—0,5. 














| 22 600 12 b4,5966|22,282121,975 

| 58 | 600 4 | 161,3120|12,223|11,756 

Tuyau horizontal; diamètre 16 lignes. Vr — 
0,57735. 


| 72 


| 69 | 1800 12 |155,4010 . 
| 70 | 2160 1a |185,2487 


bo } 360 a4 1 19,078x 148,534140,515 
33 6266 34,473 35 130! 
0828 |33,160|33, 106 





65 | 1800 24 | 78,05318}ar,032|ar,182 
| 66 | 2160 | 94 92-9474 
5 


18,896| 19,096 
7118,943118,749 


67 | 1086 12 | 95,89 
68 | 1440 12 12226007 


112,56a112,750 


| Tuyau horizontal ; diamètre a P9-., Of. Vr = | 


| 0,7089458. | | 
| 71 | 360 24 1 21,47087158,903158,805 | 
| 720 | al | 35,8082443,000|3, 186 | 





C3 es » . 





[85 |id. | 21,083] 4005, 
86 | id. 16,950 $o4r,61 4,127 |4,22 


| 88 { id. 5,58 
| Tuyau de 18 pouces de diametre. Vr==a, 12132. 
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Loncurcas | HAUTEUR] D uns Nrrsees Virusses 


des | 
Tuyaux. |Réservoir. de 2. rience. | “alées. 


360 12 | 41 ,27586 Go,322 39,087 
h | 1080 2/4 Go, 41 193[35,765 |35,096 
1 1440 a4 | 65,1448 [30 896 130,096 
720 12 70, 14263 29,215 28,7 
1800 |] 24 | 79,94866/27,470 126,6 
2160 2 9479006 R I 24,079 
1080 12 2 4979 |23,806 23,400 
| 1440 12 FAURE 20, 1707 ne 
| 116| 18,304 |17,788 
2 160 12 138! 179 . 16, 377 110,097 





| ÉExPÉRIENCES DE M. COUPLET SUR RES 


CONDUITES D EAU. 


Tuyau de 5 pouces de diametre. Vr:==1,118084. | 
| 83 184240 | 25,000] 3378,26 15,323 15,287 
| 84 | id 


24,000 1918 98 par Bon 
#80 


87 | id. 11,333| 7450.42 [3,154 13,388 
18119:96 la 2,0107|a 2535 


89 (43200 _fr45s0t 083]: 3ob,9734/39:159 0,510 
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ExPÉRIENCES SUR LE CANAL FACTICÉ. 













Szscrioxs |PAno1s| Viarruns | Vareuns| Viresses | Virussrs 
da du k moyennes moyennes | 
Canal. | Canal. | de 7. | de 6. d’expérienc.|calculées 
















Canal trapèze. 


18,84|13,06|1,20107| 212 | 29,51 la7,r0| 

1 50,60|29,50 1 3096” 212 28,92 29 88 
92! 83,43/26,00|1,7913 | 412 | 27,14 [28,55 
93] 27,20|15,31 1 33290 427 | 18,28 |20,39 
94! 39,36118,13|1,47342| 427 | 20,30 |22,71 

| 95| 50,44/20,37/1,57359| id. | 22,37 144 
| 96! 56,43/21,50 62007 id. | 23,54 25,14] 
97 98,74128,25|1,86955] 432 | 28,29 |20,06| 

| oO 100,74 28,53|1,87910| id. | 28,52 |29,23 
| 99/119,98131,06|1,96219! id. | 30,16 |30,60! 
Lro0!126,20/31,911r,98868| id. | 31,58 |31,03| 
1011130,71|32,47/2,00637| id. | 31,89 |31,32| 
102|135,32 33 04 2,02407| id. | 32,52 |3r,61 
103| 20,83113,62|1,23667| 1728 | .8,94 | 8,58 
1104! 34,37/17,00|1,42188| id. | 9,71 | 9,98 
1105! 36,77117,5611,44708| id. | 11,45 |10,17 
[106| 42,01 18260 1,499241 id. | 12,34 10,53 


| 
Canal rectangulaire. 
| 


107| 34,50ol21,a511,279418| 458 | 20,24 |18,66} 
108| 86,25/27,25/1,77908| 458 | 28,29 |26,69} 
109! 34,50l21,25 DATArÉ 929 | 13,56 |12,55| 
[no 35,22/21,33|1,28400| 1412! ‘9,20 [10,01 
[nu] 51,9l23,25l1,49191| id. | 12,10 |rr, 
112| 76,19/26,08|1,70921! id. | 14,1 19 
[113/105,78/29,17/1,90427| id. | 15,55 |1 
114| 69,00 27 à 1 88308 9288 | 4,59 | 4,56 
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Expériences sur le canal du Jard. 





| ppm 

| 

SxcTions PaRoIs y ALEPAS V ALEURS Viresses | Virrssus 
d à La 


de pr. de &. surface. 


| 
116 16252 E G35s 8919! 17,42 |18,77 
[117 11905] 366 D7or2 11 ad 12,17 |14,5a 
118] 10475} 360 |5,3942 | 15360 15,74 11,61 
tro 7858| 340 |4,8074 | 21827] 9,61 | 8,38. 
1120!  7376| 337 |4,6784 | 27648| 7,79 | 7,07 
[rat G125| 324 & 3475 27648] 7,27 | 6,55 


U : 
À 


Æ£xpériences sur la rivière de Hayne. 


122| 31408| 569 [7,43974| 6048 911 27,62 
123 38838 6or 18,03870| 6413] 31,77 28,76 
124| 30905] 568 |7, nu 32951 13/6; 

pr2$ 39639! Go4 [8 8,10108 8] 35723 15,96 10,53 | 





56. Voilà une comparaison bien satisfaisante, 
et qui donne un grand poids aux principes que 
nous avons établis. Notre théorie ne sera, si 
l’on veut , qu’une probabilité raisonnée ; mais du 
moins la nature paraït agir d'une maniere qui lui 
est bien analogue. La plupart de ces expériences, 
au reste , ne sont point dispendieuses , et peuvent 
être facilement répétées. Nous croyons pouvoir 
assurer d'avance qu’on trouvera les résultats 
conformes aux nôtres ; et pour aider ceux qui 
voudraient perfectionner notre travail, nous ajou-. 
terons dans la suite quelques réflexions sur les 
expériences, qui sont propres d'ailleurs à éclaircir 
la théorie du mouvement uniforme de l’eau. 


d 
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SECTION IT 


THÉORIE DU LIT DES FLEUVES. LEUR ÉTADLISSEMENT. 


57. J USQU'ICI nous avons considéré le mouve- 
ment de l’eau soas le rapport unique de la vitesse 
moyenne que prend un courant , en vertu de 
l'égalité qui existe nécessatremerit entre la force 
de la pesanteur qui l'oblige à s’écouler , et la 
somme des résistances qui doivent être vaincues 
par cette force. On a vu par le tableau qui pré- 
Cede , que cette loi d'égalité est observée , et fidè- 
lement suivie dans toutes sortes de lits, depuis le 
lit circulaire des tuyaux de conduite jusqu'aux 
lits rectangulaires , trapezes et irréguliers, soit 
qu'ils aient beaucoup de largeur avec peu de 
profondeur , soit que la profondeur égale et sur- 
passe la largeur. Nous allons examiner dans eette 
deuxieme section la variété que l'art jou la nature 
met dans la figure du lit des fleuves , les vitesses 
des divers filets d’eau qui en composent la masse, 
Paction du courant contre son lit, la résistance 
du ht eontre le courant, l'équilibre entre ces deux 
puissances ; d’où nait la stabilité du lit, l’établis- 
sement originaire du lit des fleuves, le tracé de ce 
lit, et la loi des sinuosités qui s’y forment. natu- 
rellement. Tous ces objets nous conduiront à une 
connaissance assez exacte de la nature des fleuves, 





ee 
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et dorvent précéder les regles que nous donnerons 
ensuite pour appliquer la théorie à la pratique. 
Nous ferons toujours marcher de front le raison- 
nement avec l’expérience, afin d'éviter les erreurs 
et:les méprises où il n’est que trop aisé de tom- 
ber , dans l'étude des sciences physico -mathéma- 
tiques. 





CHAPITRE I. 


De la figure du lit des fleuves, ou d'un courant 
quelconque. 


58. Parsqur la résistance naït du lit, et qu’à 
sections égales, elle est d'autant plus grande que 
le périmetre du ht est plus grand , H est clair que 
la figure circulaire est ceîle où la résistance est 
la moindre , puisque le cercle renferme un espace 
sous le moindre périmetre possible. On emploie 
éette forme dans les conduites d'eau qui se font 
en Bois , éh tetre cuite, en fer, en plomb , etc., 
et c’est avec raisen ; puisque l'avantage d'épar- 
gnèt la matiere se trouve réuni à celui de pro- 
curer la plus grande dépense d’eau, toutes choses 
égales d’ailleurs. Dans un lit circulaire, le rayon 
moyen est toujours égal au quart du diametre, 
parce que l'aire d’un cercle étant le produit de la 
circonférence par la moitié du rayon , ce produit, 
divisé par la paroi, qui est la circonférence même, 
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redevient la moitié du rayon, ou le quart du 
diametre. 

. Si la figure de la section est un demi-cercle, r 
aura encore la même valeur. 

En général, parmi tous les polygones réguliers 
de même surface, celui qui aura le plus grand 
nombre de côtés aura aussi le plus grand rayon 
moyen; et il en sera de même de leurs moitiés, 
qui ont le même rayon moyen que chaque poly- 
gone entier. Ainsi , l’exagone donne, à surface 
égale, une plus grande valeur de r que le penta- 
gone , et celui-ci en donne une plus grande que 
Je quarré. La moitié de l'exagone , qui est un 
trapeze régulier, a le même rayon moyen que 
l'exagone , et l'emporte par conséquent sur le 
demi-pentagone, et encore plus sur la moitié du 
quarré. 

C'est encore un principe général, que quand 
la figure de la section est constante , le rayon a un 
rapport constant avec l'une ou l’autre de ses di- 
mensions. . 

59. La figure rectangulaire ne convient qu'aux 
canaux ou aqueducs revêtus en maçonnerie : ainsi, 
les lits ordinaires des rivieres, creusés dans. la 
terre par la nature ou par l’art, ne pouvant avoir 
leurs bords verticaux, ont communément la forme 
d'un trapeze. Voici une valeur générale du rayon 
moyen qui convient à cette figure. 

Soit le trapeze régulier ABCD, qui représente 
la section d’un lit de riviere... Nommons À là 
hauteur FEB ; / la largeur du fond BC ; et a l'angle 
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ABG ou BAD. On aura AF — = et AB—-". 


S1D. #9 


en prenant l'unité pour le sinus total. La section 


sera donc / h + 
k (14 # cos. a) 


h 2 cos. 





*; la paroi sera l +2 ,et r 


_— sin. & __ Lin. a + & cos. a . . 


sin.& # 
vient celle du lit rectangulaire, en faisant sin. a 


—— I. 


60. Entre tous les trapezes il est clair, ainsi que 
nous l'avons déja dit (58), que celui qui fait la 
moitié d’un hexagone ,est celui qui donne la plus 
grande valeur de r, à surface égale ; mais il offre 
des talus trop roides, pour que les terres ordi- 
naires puissent se soutenir Sans s'ébouler. On 
remarque que la proportion la plus commune des 
talus de terre doit être de quatre parties de base 
pour trois de hauteur verticale : ceux qui n'ont 
que pied pour pied, ou l’inclinaison de 45 degrés, 
n'ont point encore assez de solidité. 

Si donc on suppose que AH et HB, CG et GE 
fig. 6, soient également dans le rapport de 3 à 4, les 
hypothénuses AB et CE seront représentées par le 
nombre 5; et si on partage en deux également 
les lignes AB ou HB, CE ou GE, et qu'on tire les 
verticales DF et IK, le lit rectangulaire FDIK 
aura même surface que le trapèze ABEC ; mais 
les périmetres de ces deux lits seront aussi égaux, 
parce qu’on a AB—FD + DB,et CE—KI+IE. 
La valeur du rayon moyen sera donc la même 
dans ces deux figures de lit. D un autre côté, on 

Tome I. 6 
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sait qu'entre tous les lits rectangulaires ,. celui 
dont la largeur est double de la hauteur, ou qui 
fait la moitié d’un quarré, est celui qui donrie le 
plus grand rayon moyen ; d’où il suit que le tra- 
peze.ABEC, qui a même surface et même péri- 
metre que le demi-quarré, est aussi, entre tous 
les trapezes de son espece, celui qui donne, à 
même surface, le plus grand rayon moyen. Of, la 
vitesse étant, toutes choses égales d’ailleurs ; sen- 
siblement proportionnelle à la racine quarrée du 
rayon moyen du lit, ‘il faut conclüré" qüé . le lit 


de figure trapeze , dans léquel la largeur au fond 


est les + de la hauteur de Yeau , et où les‘ talus 
sont les à 3 de. cette profondeur, est de tous'les lits 
trapées d égale section ‘et possibles dans la pra- 
tique, celui qui se prête à la plus grande vitesse, 
quand” la pente est ‘coñstarte, ou ‘qui exige le 
moins “de pente , si Ja vitesse est donnée : aussi 
voit-on ‘dans la pratiqué’ que les {ôrrents qui 


creusent un terrain susceptible d'être âttaqué ar 


leur. impétuosité prennent ün lit ä-peu’- près 
semblable : à celui- ci ; ‘pourvu néanmoins que ce 
terrain soit homogene, et que le fond du lit re 
se. remplisse pas de pierres ét'de gälets délavés; 
dont. la résistance oblige la'section à s’élargir, 

” faute de pouvoir approfondir. Cette réfletion 
|.nous laisse déja éntrevoir que la figure du lit 'des 
rivieres n’est point fotuite, mais qu'elle’ 4’ des 
rapports nécessaires avec la ténacité de la ‘terre 
dont le lit est formé, ét la vitesse de l'éaü qui y 
coule ; c'est ce qui deviendra beaucoup pliss sen- 
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sible par la suite, quand nous parlerons du régime 
du lit. | 
= 6r. Un lit rectangulaire, dont la largeur est les 
+ de la profondeur, a donc même rayon moyen 
qu'un lit triangulaire, dont la largeur est les 
de sa profondeur verticale ; et on peut toujours 
rapporter l’un à l’autre, et prendre l’un pour 
l'autre leg rayons moyens d'un lit rectangulaire 
ou d’un lit trapeze, dans lequel le talus sera dans 
la proportion de quatre parties de base pour trois 
parties de hauteur : et, comme dans les lits de 
figures semblables, le rayon moyen a un rapport 
constant avec l’une ou l’autre de leurs dimeu- 
sions, on peut former la table suivante, dans 
laquelle le rayon moyen est exprimé en fonctions 
de la largeur ou de la profondeur, et convient 
aux lits rectangulaires comme aux lits trapezes 
qui leur répondent ; ! exprime la largeur réelle 
du lit rectangulaire, ou moyenne du lit trapeze ; 
et À Ia profondeur. 


tit _r+l 1h 
ail rl 2 
3:1 r—=+l 3 
Sl:h:: 4:10on aurar—:l ou $k 
B:1 rit à 
6:1 rit À 
q:1 rx? 0 z 


En général , Si on nomme g le rapport de la 
largeur à la. profondeur du lit, on aura, dans 


tous les cas. 7 — et r7= — 
l cas; q k g+a 
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Donc, si la profondeur était infinie , et la lar- 
geur finie, on aurait r—{; et si au contraire la” 
largeur était infinie, ét la profondeur finie, on 
aurait r— A : ainsi, dans les rivieres dont la lar- 
geur est très-grande en compataisoh de la profon- 
deur, on peut, sans erreur sensible, prendre leur 
profondeur pour le rayon moÿen ; et, dans ce cas, 
leurs vitesses moyennes à mème pente sont comme 
les racines quatrées de leurs profondeurs. 

62. Il suit de ce qui précede, que dans les lits 
rectangulaires ou trapezes correspondants, 1° si 
le rayon moyen était connu , ainsi que le rapport 
de la largeur à la profondeur, on trouverait les 
dimensions du lit, et on aurait/—qgr+ar,et 
æ=r+7 2° Si l'aire de la section était conmue 
ainsi que le rayon moyén, on pourrait détermi- 
ner et *, c’est-à-dire les dimensions du lit : ear 
nommant.S l'aire de la section, x {a largeur du 
lit,.et y sa profondeur, on aura les deux équa- 





. zx cu 
tions S=xy,etr——— ; d'où l'on tire x— 
æ+ay 


2 
: s , | 
+V/ 7 — 258 + 37: la largeur étant connue, on 


en déduira la profondeur. Mais il faut remarquer 
que le problème a deux solutions; car si on nomme 
L et H deux autres dimensions, on peut faire L— 





æ :d LH 
27, etH=-, qui donneront encore TE 77 


, apXE 19 * 
puisqu'il est évident que STE PET 


+ 3° Si le rayon moyen était donné avec une des 
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dimensions du lit, on trouverait l’autre dimen- 


sion, car l'équation r—;— donne !— =", et 


Fa F3 
h=7 > 4° Si la vitesse et la pente étaient don- 


nées, le rayon moyen se trouverait aussi déter- 
miné ; car la formule du mouvement uniforme 


peut s'exprimer par V — Ces— LYS — 0,3) 
(vV'r — 0,1), d'où l'on tire Vr — 0,1 = 

v v 
tr + 
VE-LV5+ 16% VE—LVE 41,6 09 
0,1; amsi, le second membre élevé au quarré 
donne la valeur de r. 

5" ‘Enfin, si la pente était inconnue, et qu'on 
la voulùt déduire des trois autres éléments con- 
nus , c'est-à-dire de la vitesse, de la largeur, et de 
Ja profondeur, le calcul rigoureux exigerait des 
séries, parce que cette quantité se trouve sous le 
logarithme : mais on peut se confenter d'abord 


de chercher la valeur de vb— L. LV” à + 1,6 — 


297 (V/r—01) , A 
THoir= ai)? et ensuite, par le tâtonnement le 


plus simple ,on aura aisément celle de à, 

65. Si l’eau, pdr sa pureté, était incapable de 
déposer du limon ou du sable fin dans les parties 
de son lit les moins exposées à l'énergie du cou- 
rant, et que ke lit, par sa solidité ,ne.permit pas 
au coyrant de l’attaquer et de le ronger, il serait 
indifférent quelle forme on donnit au dit, et 
quelle vitesse on pérmit au ‘courant d'acquérir ; 
on pourrait, dans tous les ças, se promettre de 

6... 
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la stabilité ; et l’eau , fidele aux lois qu’on lui aurait. 
prescrites , renfermée dans les bornes qu'on lui 
aurait marquées , ne pourrait ni diminuer ni 
. agrandir l'aire de sa section : c’est tout au plus 
ce que l'art peut se promettre dans les conduites 
artificielles qu’on pratique pour mener des eaux 
claires et vives , en les renfermant dans des tuyaux 
solides ; mais les fleuves, les rivieres , les canaux, 
et les ruisseaux, sont sujets à rouler des eaux 
troubles et chargées de parties hétérogenes, qui 
ont de la disposition à se précipiter par leur pe- 
santeur spécifique ; et le sol dans lequel ils eoulent 
n’a pas assez de consistance ordinairement, pour 
résister au frottement, continuel du fluide en 
mouvement. Il est vrai que la nature, qui tend 
en toutes ehoges à l'équilibre, travaille sans re- 
lâche à perpétuer ses ouvrages, em établissant 
l'égalité entre l’actian et. la réaction, et en pre- 
portionpant lea formes-et la direction. des mou- 
vemerrts. à l'espece des agents, et aux circonstances 
locales qui modifient les efforts. Son action le 
plus souvént est lente, quoique continuelle ; et-ee 
qu’elle n’a pas fait en un siecle , «elle l’acheve:err 
plüsreurs, Sidesiits de nos fleuves ont actuellément 
quelque sthbakhté, si l'inapétuesité de'levr cours 
ne-confbndi plus nos possessions: nous én sommes 
redevablestaw:tertips qus-a'ereusé de profoudes 
vallées :pour les contenir: ;. qui a ‘éonsehidé et 
presqué pétrifié durs: lits ,:'où qui leur'a petuis 
d'adouainrlbur pente ; :atitrefuis: beaucoup ‘plis 
rapide: : Sa.baat peut parteir'en:cela à ‘router la 


La 


9 


+ 
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mature, ou à hâter l'effet de ses opérations, tou- 
jours lentes. pour la courte durée de la vie de 
l'tomme, ce n’est. que par l'étude de ses lois, et 
par une juste application des principes aux travaux 
hydrauliques que nous entreprenons. Continuons 
donc d'étudier le lit des fleuves, pour apprendre 
à les appliquer à notre usage, ou à prévenir les 
accidents dont ils nous menacent. 





CHAPITRE IL 


. 1, , 
De différentes vitesses de l'eau dans un. courent 
uniforme. Comparaison de celles de la surface 


et du forxl. 


64. Quaxr un courant est bien réglé, l'eau y 
cpule uniformément, saus former de rides à sa 
surface, ni de tourbillons dans son intérieur; et 
chaque flat 4 une vitesse prepre, qui est aotis 
stante ,.et âvec laquelle il glisse entre les filets 
supérieutrs et les inférieurs, , La vitesse moyenxi 
de ce courant est celle qui,, multipliée par chaque 
point de la section, donne un produit. égal à ls 


 sémyhe.des produits de chaqué pointpar sa vitesse 


particulière ; c’est celle que nous avons considérée 
jusqu'à présent comme ka plus importante'à çon- 
uaitre, at la seule peut-être à laquelle le calcul 
puisse s'appliquer avec exactitude. Grtte vitesse 
saitte en quelque lieu du.lit; mais ellé,est, cons 
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fondue avec un nombre infini d’autres qui la 
surpassent , OU qui sont moindres qu’elles. Le heu 
où elle se trouve située dans le lit n'est point 
connu , et ne peut être déterminé par l'expé- 
rience ; il varie autant que la figure du lit. Peut- 
être parviendrait-on , par des observations réité- 
rées , à fixer le point du rayon où elle est placée 
dans la section réguliere et constante d'une con- 
duite circulaire ; mais il n’en résulterait vraisem- 
blablement aucun avantage réel pour la théorie; 
et cette connaissance, bornée à ce seul cas, ne 
nous apprendrait pas où se trouve Îa vitesse 
moyenne dans tous les autres lits irréguliers. 

65. Quand le mouvement de l’eau est parvenu 
à l’uniformité dans un tuyau incliné, le filet qui 
répond à l'axe est celui qui se meut le plus vite, 
parce qu’il est le plus éloigné de la cause qui 
retarde le mouvement, qui est la paroi. Si on 
imagine plusieurs cereles concentriques entre le 
centre et la paroi intérieure du tuyaë, tous les 
filets placés dans la eirconférenee d'un de ces eer- 
cles auront la même ‘vitesse ; mais les vitesses, 
dans ces différents cércles décroitront à mesure 
que les rayons augrentéeront ; et oette diminution 
ergitra. toujours jasqu'au cercle qui touche la 
paroi, dans lequel la vitesse sera la plus petite de 
toutes. 

Si l'on supprime le demi- “cylindre supérieur 
de ce tuyau incliné, où le mouvement est uni: 
forme, il restera un ‘ht ouvert, dont la section 
sera un demi-eercle, et:les choses resteront dans 
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: Le même état qu'auparavant ; la vitesse moyenne 
ne changera pas, puisque la pente et le rayon 
moyen n'ont pas changé ; mais la vitesse de l’axe 
sera représentée par celle du milieu de la surface 
du nouveau lit, et celle à la paroi le sera par celle 
du fond, ou par toute autre prise à un point 
quelconque du lit. 

En considérant les vitesses sous ce rapport, 
il paraît qu'après la connaissance de la vitesse 
moyenne, il n'en est point de plus intéressante 
que celle du milieu de la surface du courant, et 
celle qui lui répond à.la paroi ou au fond, dans 
la même verticale. La mesure des autres vitesses 
prises dans l’intérieur de la veine fluide, ne servi- 
rait à rien, et celles des vitesses à la paroi dans 
tout autre point qu'au milieu du fond, serait si 
difficile à prendre avec précision, qu'on ne pour- 
rait gueres compter sur son exactitude. Nous nous 
sommes donc uniquement attachés à observer 
quellés étaient les vitesses de l’eau à la surface et 
au fond , en même temps que la vitesse moyenne 
nous était connue par la dépense divisée par la 
sectioh, et nous avons répété ces observations 
dans des lits rectangulaires et trapezes très-variés. 
On verra dans le détail des expériences quels ont 
été les résultats. Il suffit de dire ici que l'expé- 
rience a encore confirmé l’hypothese que nous 
avons adoptée touchant le frottement (37). Quand 
les vitesses moyennes sont peu censidérables, 
les vitesses à la surface, qui sont moins retar- 
dées par l'effet du frottement, sont en grand 
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rapport avec celles du fond; à mesure que les 
vitesses moyennes croissent, ce rapport dimi nue, 
et il ne parviendrait sans doute à l’égalité. que 
daps des vitesses infinies. Une chose étonnante, 
c'est que ni la grandeur du lit, ni celle de la pente, 
n'influent en rien sur le rapport des différentes 
vitesses dont nous parlons : : tant que les vitesses 
moyennes restent les mêmes, ou que celle à Ja 
surface est constante, on trouve constante celle 
du fond, sans que la profondeur de l’eau ou la 
grandeur de la section y apportent de changement. 
L'expérience seule pouvait démontrer l'existence 
de cette loi, que la théorie n'aurait osé imaginer ; 
non plus que l'égalité de rapport arithmétique, 
que nous avons observée entre la vitesse à la sur- 
face et la vitesse moyenne, et entre celle-ci et la 
vitesse du fond. 
66. Il résulte. de nos expériences , 1° que la 
vitesse à la surface étant connue ; si on extrait la 
racine quarrée de cette vitesse par seconde, ex- 
primée en pouces, et qu’on en retranche l unité, 
cette quantité, élevée au quarré, sera la valeur 
de la vitesse de l’eau au fond du lit.,2° Que la 
vitesse moyenne est moyenne arithmétique entre 
la vitesse à la surface et celle du fond. | 

.. Nommons » la vitesse à la surface, U la vitesse 
au fond , et V la vitesse moyenne, on aura les 
deux équations U={(p/y—1) ,etV= 2H, 

En eombigant ces deux équations, on a les sit 
éguations suivantes, qui servent à déterminer 
thaque : vitesse en valeur d’une dss duux autres, 
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V = (VV — 0,25 +0,85) etv—(VUÜU+1)" 
V={(V/v0—0,5)"+0,25etV—(VU+a,5)"+0,25 
U—{(V/u—1)" et U— (VV —0,25—0,5)°. 

67. On trouve aussi v — U —2 V'V—o,5, 
et v—V—V—U—= VV V—0o,25, c'est-à-dire, 
que les différences entre les vîtesses à la surface 
et celles au fond, croissent comme les racines 
quarrées des vitesses moyennes, diminuées d’une 
petite quantité constante, ainsi que nous l'avons 
déja vu ci-dessus (50). 

Voici, d'après ces différentes formules, une 
table des vitesses au fond du lit, et des vitesses 
moyennes , calculées d’après celles à la surface. 
La premiere colonne comprend les vitesses uni- 
formes à la surface, et au milieu de la largeur 
d'un courant, depuis un pouce jusqu'à 100 pouces 
par seconde. La seconde exprime la valeur de 
la racine quarrée de ces vitesses, qu’il faut dimi- 
nuer de l'unité, pour qu’en l'élevant au quarré,, 
elle donne la valeur de la vitesse au fond , qui est 
contenue dans la troisieme colonne. Enfin la qua- 
trième,montre quelles sont les vitesses moyennes 
uniformes qui répondent , dans un même lit, aux 
précédentes. 


. 
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. Table des vitesses au fond d’un lit quelconque, . 

et des vitesses moyennes de ce lit, correspon- 

dantes à celles de la surface, croissantes 
depuis x Jusqu'à 100 pouces par seconde. 


Varxuss 


VALEURS VaLrurs | 
dew,oudel VALEURS 


deU , ou dela de V,oudela 


vitesse au fond vhesse moyense 


du courant. 


. I 1,622 
12,500 


13,376 


.… 4579 
4,898. - .|..25, 
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| Varznuns VaLauns Varauns 
| de 9: on de Varzuns de U , ou de la de V , ou de la 


| vitesse vitesse moyenne 
|] uniforme vitesse au fond uaiforme 


da lit. du courant. 





27 |... 5,196....1... 17,6064. . |... 22,303 

28... |... 5,292....1... 18,4212..1|... 23,210 
29,.. |... 5,385....1... 19,2282. . |... 24,114 
36... |... 5,477....|... 20,0435.. |... 25,022 

| 31... |... 5,567....1... 20,8574.. |... 25,924 

| 32... |... 5,656....1... 21,6783..|... 26,839 

| 33... |... 5,744....1... 22,5055..|... 27,753 

1 34... |... 5,831....1.. .23,3385.,|..,48, 

| 35... |...5,916....{. ..24,1670., 120888 

| 36... |... ,000....|1... 25,0000. . |...30,500 
37... |... 6,082....|... 25,8267. |... 31,413 
38... |... 6,164....1... 26,666 32,333 
39... |... 6,245....1... 27,5100..1|... 33,255 
40 :..0,324., 28,3450.. |... 34,172 
4x... |... 6,403....1... 29,1924.,.1... 5,09 
42... |... 6,480....1... 30,0304..1... 36,015 
43... 1... 6,557....|... 30,8802..1... 36,940 
44... |... 6,634....!... 31,7420.. |... 37,871 | 
45... |... 6,708....|... 32,5812..|... 38,790 | 
46... |... 6,782....|... 33,4315..1|... 39,716 | 
47 |... 6,856....1... 34,2927. . |... 40,646 | 
48. , 6,928....1... 35,1312..|... 41,570 | 
49... |... 7,000... 36,0000..1... 42,500 | 
50... |... 73071... 36,8570..|... 43,428 | 
br... |... T141....1... 97 119..|... 44,356 
ba... |... 7,210....|,.. 3 Ur |... 45,282 | 
53... 1.. .75280....1... 394384. . |... 46,219 
4... l..7,347....... 40,2844..|... 47,142 | 

3e.. |... 7416....1... 41,1650..1... 48,082 | 


VALEURS 
° 


de y?. 
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" Varzuxs 
de U, ou de la 
vitesse au fond 

du lit. 


Vazgvas 
de V , ou de la 
vitesse moyenne À} 

iforsse 


un 
du courent. 





Tes." 4506. b 
78....1...81832....)... 61,3402..|...69,670 
7e « .:83888.,..1...62,2094. .t. . .70,60b 
80... 8,944....)... 63,107: ..}...71,553 
8r....1... 9,006 .…. . .}...64,0000 . .#.-. 72,500 
82...,}... 9,045 .......64,8830..1.-.79,44: 
83....1... QaLTDoseoheee 65,800. .f... 74,390 
84... 91164....h... 66,6509. .t... 75,325 
85,...1...9,229....1...67,5684..+...:76,284 
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Vareurs | Vareuns 
dew,oude| Varrvuns de U, ou de la 
1 vitesse de >. vitesse au fond he moy vu | 
à la surface, ‘ da lit. : du courant 
87. ll... 9,327 ....|... 
88....|... 9,380... 
89....|:.. 9,434 . : 
go. ...|... 9,486 ....1... 
g1....l... 9,539 ....l... 
2....1... 9,590 ....1... | 
03....|... 9,644...:1... 
EC ee 
26 lt... D 208 ..l... 7e 3696 . |... 86,685 | 
U7-...l.... 9,849...|... 53048 ..|... 87,652 | 
1 98....|... 0,899 . ...|. | Zo r922 |... 88,596 | 
1 99... 9957... ..80,1204 |... 89,560 | 
| 100. ...|... 10,000 ...[... -81,0000 |... 90,500 | 


68. On n’a poussé cette ‘table que jusqu à une 
vitesse de cent pouces. par seconde, parce qu'il 
est rare de trouver des vitesses plus grandes dans 
la pratique. Si on les compare aux résultats des 
expériences que nous avons faites sur des vitesses 
à la surface , depuis 6. pouces jusqu'a 48, et dont 
nous rendrons compte plus bas (389), on verra 
que les vitesses moyennes et celles du fond, cal- 
culées d après nos formules, et comprises dans 1æ 
table, suivent la même marche que celles de la 
naturè, et n'en ‘different que par une suite des 
légeres erreurs qui se glissent dans des expériences 
aussi délicates. 
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La régularité du rapport entre les trois vitesses 
que nous considérons, quelque grandeur qu’ait 
le lit, quelque variée que soit la figure, quelque 
inégales que soient les pentes, est si surprenante, 
qu'on peut croire qu'elle n'aurait lieu, à la ri- 
gueur, que dans des lits absolument réguliers 
comme Le cercle ; et néanmoins l'expérience mon- 
tre qu'elle a lieu, du moins sensiblement, dans 
ceux où la largeur était 6 et 7 fois aussi grande 
que la profondeur. 

Quoique nous n'ayons pas déterminé, d'après 
l'observation, en quel lieu de la profondeur ver- 
ticale d’un courant se trouve la vitesse uniforme 
moyenne , on peut cependant conclure des expé: 
riences 119 et 120, que quand la vitesse moyenne 
est bornée, elle se trouve assez près du fond, 
vers le ; ou le : de cette profondeur ; maïs il est 
probable que dans les grandes vitesses elle est 
située plus haut , quoiqu'elle ne puisse jamais être 
au milieu, à moins que la vitesse moyenne étant 
infinie, celles de la surface et du fond x ne lui 
soient sensiblement égales. 

69. La connaissance du rapport des trois vitesses 
principales d’un courant quelconque peut être 
d’une grande utilité dans la pratique, car il est 
presque toujours aisé de mesurer avec une cér- 
taine précision celle du milieu de la surface, et 
cette mesure mene à Îa connaissance des deux 
autres, et par conséquent de la dépense, en y 
ajoutant la mesure de la section. Si on mesurait 
aussi le développement de la paroi du lit, on 
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pourrait encote, par. le moyen de la formule (br), 
calculer : la pente du lit, ou, si la pente était 
connue, ainsi que la vtesse à la surface , et la lar- 
geur moyenne du courant, on en conclurait la 
profondeur. Ces conséquences sont si visibles, 
qu'il n’est pas nécessaire dé s’y arrêter. Quant à 
la viiesse au fond du lit, elle paraît d'abord moins 
importante à.connaîtré, mais elle a une influence 
si intéressante sur l’action que le courant exerce 
contre :son lit, pour le creuser et l'élargir, ou 
pour laisser former au contraire des dépôts et 
des attérissements , qu’on n'aurait sans elle qu’une 
idée fort imparfaite de la maniere dont les fleuves 
et les rivieres travaillent leur lit, et en propor- 
tionnent les dimensions à la quantité d'eau qu’ils 
ont à écouler, et à la pente qu ils peuvent pren- 
dre pour se: rendre dans la mer; c’est êe qui va 
nous occuper dans les. chapitres suivahts. 


CHAPITRE Ill. 


L 
. 


+ 


De l’action réciproque que le lit et le courant 
+ _ exercent l'un sur l'autre. Expression généräle 
de la résistance. 


7O. S: le lit d’un fleuve modere et fixe la vitesse 
de ses eaux, en leur communiquant son inertie’, 
le courant, à son tour, exerce sur le ut une 
action à laquelle il ne peut pas long- temps TéSis- 
ter, si la vitesse du fond est 'trop'graridé;'et que 
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le sol qui compose le lit soit de nature à téder # 
son action : dans le cas contraire, c’est-à-dire 
si la vitesse est trop petite? et que l’eau du fleuve 
se trouve, habituellement ou par intervalles, char- 
gée de limon et d’autres ratieres hétérogenes ’ 
spécifiquement plus pesantes que l'eau, ces ma- 
tieres forment dans le lit un dépôt qui le releve, 
et qui tend à en diminuer la section. Il y a une 
variété infinie dans la nature des terrains qui 
forment le lit des rivieres : tantôt c’est de l'argile, 
dont la qualité varie beaucoup, selon les pays; 
tantôt c'est de la glaise; ici c’est un gros sable 
anguleux et rude ; là c’est un sable arrondi ou 
fin : beaucoup de rivieres coulent sur du 
gravier , dont les petites masses varient par la gros: 
seur, la pesanteur et la figure ; d’autres roulent 
sur des:galets et des pierres à fusil ; il y en a enfin 
dont le lit paraît avoir été originairement creusé 
dans un sol argileux ou calcaire , qui s’est pétrifié 
& la longue ; et qui a aujourd’hui toute la dureté 
du rocher. 

À chaque nature de terrain répond üne inertie 
plus où moins grande, qui peut résister à une 
vitesse de courant donnée , qui céderait à une plus 
grande, et qui l'emporterait sur une plus petite. 
Si la vitesse est trop grande, le lit se creusera et 
s'élargira ; si elle est exacte, il aura de la stabilité; 
si enfin elle est trop petite, l'eau trouble y dépor 
sera son hmon. 

71. Nous avons fait plasieurs expériences, pour 
déterminer à quelles vitesses sont capables de 


Lo 
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Yésister ou de céder différentes natures dé ter- 
rai ; dont nous avons fiké la pesanteur spéci- 
fique. On trouvera ces | éépériences ci- dessous 
(399): 1l'en résulte , 1” qüé l’argile brune, propre 
à la poterie, quoique spécifiqueñnent plus peshnte 
que toutes les autres rhatieres, ne commence à 
résister à l'aêtion du éourant que quand la vitesse 
du fonteët d'environ 3 pouces par seconde, ou 
‘celle &e la surface de 8 pouces. La facilité avec 
laquelle Yeau l'attaque, vient sans doute de la 
grande ténuité de sés parties, qui offrent plus de 
surface à proportion que de masse. 2° Le sable fh 
corhinence à résister à une vitesse de 6 pouces au 
fond , où de :£à pouces à la Surface. 3° Le gros 
sable angulèux à de Ra stabilité, quand la vitesse 
au fond est moindre que 8 pouces. 4° Le gravier 
de Âa Seine , séparé en trois élèsses, dé fin, moyei 
et gros’, à de la stabilité au& -vitesses correspon- 


‘dantes de 4 pouces, 7 pouces, et 12 pouces. 5 


Les galets arrondis, d'un pouce de diametre, 
résistent à une Vitésse de 2 pouces; et enfin, 
6° le silex anguleux, du volumé d’un œuf, résiste 
à une vitesse de 36 pouces. 

72. La añiere dont l’eau courante travailté le 
‘Fond'desoniit, quand il est de nature à lui céder, 
et dont se fait le transport du ‘sable qu’elle charie 
avec -elk, est tout-2:fait admirable, et mérite 
d'être : rappoïtée. Tantèt c'est un tourbillon qui 
émporte la terre et le’ sable fin, comme le vent 
emporté: la fuinée ;'-et cet effet aiéh quand la 
Vitoése est asser grande pout que le choc du fluide 


7: 
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soit pleinement victorieux de l’inertie des molé- 
cules solides ; tantôt c'est.yrn travail réglé, plus 
paisible, et pour ainsi dire méthodique, qu’on 
put admirer comme: un chef-d'œuvre de dyna- 
mique. Je vais essayer d'en donner une idée. 
Lorsque la vitesse au fond du lit est assez grande 
pour faire glisser ou rouler des corps spécifiques 
ment plus pesants. que l'eau, ces corps ne sont 
point entrainés d'une maniere uniforme , mais ils 
cheminent, pour ainsi dire, par relais. Prenons 
le sable pour exemple. Quand le fond du lit. est 
de sable yn peu gros:et bien visible, et. que la 
vitesse s’y trouve de 10 à,12 pouces par seconde, 
il offre aux yeux le dessein de ces tapisseries ; con: 
nues sous Le nom de point de Hongrie ;, en pré- 
sentant des sillons irréguliers, dont la direëtion 
est perpendiculaire au cours de.l'eau. Chacun de 
ces sillons est composé, de deux glacis à pente 
opposée ; celui qui regarde le côté d'où vient l’eau 
est une pente fort allongée , dont le sommet est 
commun à l’autre pente plus roide, qui regarde 
le côté d’aval. Le profil d’un sillon est assez res- 
semblant à celui du glacis et du chemin couvert 
d'une place de guerre. A peu de distance du. pied 
du talus le.plus roide ,; commenge la rampe douce 
d’un : autre sillon, et ainsi de suite en descendant. 
Un grain de sable , poussé par le ceurant, monte 
Ja pente : douce du, prémier talus, et étant arrivé 
au sommet il roule par, son:propre poids dix haût 
en: bas du talus opposé ; là il. demeure ere 
à l'abri, de. l'action, dy. flpide, et il-est:reconvert 
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par d'autres grains, qui viennent à leur tour. Ce 
trAvail' ressemble assez À celui des tertassiers qui 
rouleñt'la ‘brouette, en motitant avec leur charge” 
la rarnpe du rémblat, pour la verser au $ofrimet, 
et -en faire rouler les terres du haut eri bas: ces 
grains de sable, ainsi entteirés, résteñit em repos, 
chargés et recouverts ‘par les derniers véius,: 
jusqu’à: dé’ ‘que toute la”misse du sikén ; qu'ils 
avaient luissé en arriere , ait passé eh detail aus 
dessus d'eux. C’est ainsi qué le sillon tort entier 
se déplace en détail, en avançant peu-à-peu d’un 
espadeépal à sa largétit : alors, le gtäin dbnt je 
parlé se trouve au pied du noûveau Blaçis qui s'est 
formé'éh àvant de di ;' ét'comrmie il s y trouve 
de nouveau ‘exposé à l'Action de l'eau > | monte 
ce glacis ; et se précipite’ de nouveau, comme la 
premiere fois en bas du remblai: Tandis qu'un 
sillon thémine ainsi fort lentement ‘tous: les 
autres en font autant, et si la vitesse de l'exu'est 

modérée , ‘il ne fabt pas moins d’une derhitheüré, 
pour'que chacun fasse ce pas progressif; qui ést” 
de fa 5 pôtces. Si la vitesse de l'eau augmente,‘ , 
l'ouvrage se fait avec plus de diligence ,'et fl’se ‘ 
raleñtit au- contraire quand elle diminue. Ainsi, : 
dans ün travail moyen, il faut environ ‘deux ans ‘ 
pour qu’un grain de sable parcourre une‘lieue de ? 
deux mille quatre cents toises. 2 

‘73. Les molécules les plus déliées du sable fn: 
et de l'argile étant emportées avec moins de méë- 
nagement par le courant, le fond du lit se trouve 
garni du sable le plus gros, des petits cailloux, 


7 


147  PRENÇIPES D'HXPRAULIQUE 
des pierres et des, masses les plus volumineuses,. 
qui. tambent et s'arrétent daps Le le fond du.lit, 
ef.y forment souvent une conpche solide, dont la 
résistance oblige le. courant à élargir sôn Lit, ou 
même à se déplacer tout-à-fait, s'il trouve. moins 
de résistance de droita et de gauché." C’est pres- 
que toyjours de ce principe  G'est-à- dire de lamas 
des graviestiou de paerges dans le fond. du lit, 
NAISSENRE SES déplacements ; et cela est inévitable, 
lorsque Le terrain n'est. .PR$ parfaitement hamo- 
84h, : . Date Eee 

74 aAmRrégte à qxaminer cpmment on peut 
évaluer en: poids la, résistance que l'eau éprouve, 
de. le, part de son Lit, op E effort que fait un .çou- 
rant contre san lit, dans le sens du mouvemçat, 
pour entrainer. avec lui, s Li ne résistait pas: à cet 
effpri pax:son inertie. | 

M shit du principe fondamental (29); que quand 
l'ean, se ment uniformément dans un kit, la résis- 
tançr. totale. qu elle y éprouve, est épaleà sa force 
agcélératriee. : or, cette force acçélératrice .ept 
égale. au poids da tonte la masse en mouvement, 
multiplié par la fraction qui exprime la pente du 
lit; 1 masse est représentée par le section, raul- 
tipliée par le dénomimateur de la fraçtion qui 
exprime la pente. Or, le zayon moyen étant égal 
à la section divisée par la paroi, il es clair que 
la section est égake au. produit du rayon moyen: 
par la paroi; ainsi, nommant p la paroi, et r le 
rayon moyen, k section est exprimée par 7p; la 
masse en mouvement est exprimée par. rpb ; et 
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ke force accélératrice, ou la résistance, est expri. 
mée par Len = rp. Telle est l'expression de la 
résistance sur toute la longueur à. Mais si l'on ne 
considere cette résistance que sur une longueur 
égale à l'unité, pour avoir sa nouvelle valeur, il 
faudra diviser par à la quantité rp , Ce qui donne 
Fexpression dela résistance !? . Enfin, si on ne 
considere la résistance que sur une largeur de 
paroi égale à l'unité, 1l faudra diviser par p l'ex. 
pression “7; ainsi, cette résistance, en prenant 
fe pouce pour l'unité, sera exprimée pour un 
pouce quarré, par le poids d'un volume d’eau qui 
aurait pour base un pouce quarré, et une bau- 
teur égale à 7; et si on nomme S une surface 
quelconque de paroi, exprimée en pouces quar- 
rés, et F le frottement improprement dit, on 
aura F=- FT. 


Je dis que telle est la valeur du frottement im- 
proprement dit, parce que la résistance totale, 
représentée par ce poids, est composés du frotte. 
ment, de l'attraction des parois, et de l'effet de 
la viscosité du fluide ; d’où il arrjne que, dans les 
gramdes vitesses, la résistance dans, les, grands lits 
est moindre que dans les petits, à même: vitesse et 
méree surface de paroi ; et qu’au contraire, dans 
les petites vitesses , la résistance dans les grands 
lits est plus grande que dans les petits, pour une 
surface de parois et une vitesse égales : c'est ce 
qu'on peut remarquer, en comparant. deux à 
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deux les expériences 12'et 71, $o et:1r3 55 et 
124 du. tableau précédent (53). Le ut 
CHAPITRE IV LE Fe 
| i 

Établissement du lit des rivières. Dei, accrues per: 

manentes. Régime du lit, Des accrues.acciden-. 

telles ou périodiques. , ou, | 
7D. O: sait qu'un flenve est le, canal que la 
seule nature a creusé ; pour écouler à la mer 
toute l’eau des sources , et une partie de. l’eau des. 
pluies qui arrosent la surface du terrain, dont la 
pente naturelle conduit ces eaux > OU directement 
dans ‘le fleuve dont’ nous * parlods , , où dans les 
rivierés, les ruisseaux’ ét les torrents qui vieinent 
S'y décharger , sur toute la longueur de son cours ;” 
tellement que ce fleuvé:grossit toujours à mesure. 
qu’il :s'éloigne de sa source , et qu'il s'approche 
de da décharge commune de toutes les terres. 
hautes. , : | 

. Quand.on considere la largeur et la profondeur. 
des vallées, au fond desquelles coulent aujour-. 
d'hui. les rivieres-de tout le globe, on s ‘apperçoit: 
aisément qu'elles ont été creusées petit à petit 
par les eaux courantes, et que si leur/lit.a main. 
tenant quelque stabilité, il ne la. doit qu’à’un 
travail énorme, fait par les eaux qui ant coulé: 
sans interruption , depuis.un terme.très - éloigné ,: 
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que les historiens sacrés nous apprennent ‘être 
de: quatre mille ans, c’est-à-dire , depuis le boule- 
versement général de la surface du globe par le. 
déluge. Sans adopter aucun systéme particulier | 
il est très-certain que la surface des terres hautes, 
ou ‘élevées au-dessus du niveau de la mer, change 
continuellement ,: ét que le'sol sur lequel nous 
rnarchons aujourd ‘hui n'est pas celui que nos an- 
cêtres foulaient aux pieds. Les pluies du ciel en- 
traînent dans les vallons, ou précipitent dans les 
torrents, une partie de la terre qui couvre les hau- 
teurs et les côteaux ; les torrents charient ce limon 
dans les rivieres ; ‘Tes rivieres dans les fleuves, et 
enfin les fleuves daris la mér, où cette graisse de 
h terre, absorbée et engloutie dans les eaux, est 
perdue pour la végétation. Ainsi, les collines 
s’abaissent, les vallées se comblent , les montagnes 
découvrent le roc de leurs entrailles ; et les ter- 
rains bas, relevés et nourris pour quelque temps’ 
de là substarice des terres hautes, iront, à leur’ 


tour, mais plus tard, s ‘abymet dans l'Océan. La 


terre alors, réduite à un niveau effrayant ‘ne 
présentera Élus dans l'avenir qu'un marais im- 
méhse et inhabitable, et si nous sommes encore 
éloignés du terme où arrivera cette catastrophe ,: 
que le travail de tout le genre humain à-la-fois 
ne peut ernpêcher, nous n'en sommes redevables 
qu’au peu d’antiquité du monde, qui ne vieillit’ 
que par des degrés lents, mais à a nature duquet 
il répugne d’avoir toujours été; ou à de devoir être 
toujours. | 
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96. La surface de la terre n’avait donc point, 
dans ees temps recukés, comme de nos jours, ces 
grands canaux , Ces vastes décharges, toujours 
prêtes à écouler Les eaux de pluie, que l'aridité 

e la terre n'absorbe qu’en partie, et nourries en 
tout temps, quoique moins abomdamment , des 
sourçes d'eau pure qui coulent du, pied des mon: 
tagnes ; les rivieres, et les fleuves n’existaient pas 
encore, où n'étaient tout au plus que des tor- 
rents, dont l’eau, rassemblée dans Les vallons, 
cherchait une issue pour s'échapper. De là naissait 
* une multitude de lacs dans Fintérieur des. conti- 
nents, tels qu'on en voit encere plusieurs dans 
l'Amérique septentrionale : les plus étoigmés de 
la mer, ne pouvant plus contenir leurs eaux, 
reversajent, par un trop plein, dans les bassins 
inférieurs, ceux-ci, à leur tour , se versaient dans, 
d’autres, et ainsi de suite jusqu'aux derniers qui 
avoisinaient la mer. La communication d'us bas 
ain à l’autre était ouverte par un courant plus. 
ou moins rapide; et le sol, déchiré: par ce cou- 
rant, présentait l'ébauche d’un, lif qui appro- 
fondissait de plus en plus : mais les, eaux de 
plusieurs bassins, réunies et coulant -ensemble. 
en grand volyme , devaient avoir, à pentes égales, 
beayçoup. plus de vitesse et de violence que celles 
des hasçins réculés dans les terres ; et la, somme. 
de tous les courants réunis dans le bassin le ptus 
voisin de la mer , après avoir surmonté et rompu. 
sa digue naturelle, devait former un #rrent pros 
digieux, qui creusait un lit d'autant plus profond, 
que l'eau avait plus de masse et plus de pente. 
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La formation des vallées, crensées par le cours 

de ces 1orrents, donna lieu à beaucoup de snurces, 

qui n'existaient point auparavant, faute d'issue 

et.les laçs.ne purent être desséchés que lorsque La 

digue, qua les séparait s'est trouvée sufBsamment 
approfondie, pour en laisser le fopd.à soc. 

De cette disposition asség naturelle il résulte 
que, dans l’ébauche du lit des fleuves, eea lits 
durent s'approfondir d'autant plus, qu'ils avaient, 
en.approchant de la mer, de plus grands volumes 
d'eau de pluie ou de soyrees à écouler, et qu'au 
contraire à leur origige, vers le milieu des çon- 
tigents , ils se orgusaient mains que par-tout ail- 
leurs : ainsi , au. point de départ des eaux, que là 
pente naturelle. du texrain porte zers une riviare,, 
le sol né peut baisser. que par l'appladissement des 
montagnes et des pays élevés : or, ln cause qui 
produit çet applanissement doë avoir des effets 
très-lentog parce. qu'elle ne consiste que dans le: 
travail périodique. des aux de plue ou de source, 
qui creusent mille petits ruisseaux sur la pente 
des hauteurs ; rpais à meaure que ‘les fleuves , 
grossis par la réunion de plusieurs rivieres , avan- 
cent vexs la mer, ils ont plus de force pour ere 
ser leur Lt, et pour eu égsler le fand au niveau, 
de la mer méme. | oi: 

97. Le lt des fleuves, celui même des rivierss, 
ne forme donc pas un plan incliné uniforme , en 
le considéragt. depuis la soures jusqu'à l'embou- 
chure; mais c'est l'assemblage de plusieurs plans 
inclinés çonitigus, dont les pentes vont toujours 
en décroissant vers la mer. 
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Soit, par‘exemple; le fleuve SABCDEF, dont 
la source est en $, ét qui: reçoit: différents Tuis” 
seaux.ou petites rivieres ga, häëèc, 4d, le:bi 
en imagine- une eoupe longitudinale du terrain! ’ 
suivant le développement du Ht de ce fleuve ; + 
ligne SA représentera le lit du premier torrent 
vers sa soutce. Depuis le point À , où se fait le 
premier confluent du prémier ruisseau ga, -jüsr 
qu'au confluent B du deuxieme ruisseau, le lit 
sera représenté par AB; de à jusqu'au troisieme’ 
ruisseau , le lit sera BC, ét ainsi” de suite CD ÿ 
DE, EF, jusquà lembouéhure: E cu 

Par succession de temps , chaque torrent, gé; 
kb, etc.,:sera devenu un ruisseau, puis ‘une 
petite riviere ;: férmée par la sômme de tous les. 
torrents et de-toutes les sources qui labourent 
continueliement-les côteaux ; Et peu-à-peu chäque' 
piviére, en se. rendant dans le fleuve principal, 
aura donné: ‘à la-pente de son lit utie<courbüréi 
proportionnelement semblable à celle SA BCDEF 
du fleuve. : it CHEN. D 

. On sent bien. que. Ja: natüré:du térrain où ‘$e* 
creusent .les lits. des -eaux courantes, étant'trés-" 
variée, elle aura mis'lds riêmes väriétés dans les: 
pentes de ces Hits ;: mais, hors les das’particuliers , 
voilà la marche générale qu'auront suivie ‘lés 
fleuves et les: -rivieres dans: F éisbliseinent de 
leurs lits. .. ::" :: : cui 

- 78. Cela posé, -on peut demander quelles sont 
les circonstances nécessaires , où il faut qu'un’ 
fleuve se:trouve-pour césser-decreuser son lit , et 


"4 $ 





_ 
+ 


| 


| PARTIEL SÈCT. ft: RAP 1V. 109 
pour.:avoir dela stabilité. :Nous allons examinet 
vette. question, après avoir défini ce que nous 
devons entendre par le mot de smbilité ou de 
régime ; et avoir distingué deux sortes d’accrues 
auxquelles sont: sujets les fleuves et les rivieres. 
‘-Nous disons qu’un fleuve, uné riviere, ou en 
général un courant d'eau, a de ka stabilité ,) OU que 
sa vitesse est celle d’un régime exact, lorsque, 


dans le temps des plus grandes crues auxquelles 


al est sujet, sa rapidité est telle que la ténacité du 
terrain dont le it est formé fait équilibre à son 
action, et s'oppose à sa-corrosion, non-seulement 
vers.le fond du ‘lit, mais encore au bord et au 
4alus.de ses rives: Si le courant trop rapide dé- 
tache et emporté avec lui quelques parcelles de 
sable, de terre, de gravier, ou même de pierre, 
nous disons que la’ vitesse est plus grande que 
telle du régime, c’est-à-dire que delit. tend à s'ap- 
profondir ou: à s’élargir : si at contraire la con- 
sistänce: du terrain est plus que suffisante pour 
résister au frottément du courant, la vitesse alors 
est ‘plus petite que celle du régime, et le lit tend 
à ‘se combler otr à sé rétrécir, pour peu que l’eau 
carie avec-elle d'es'rnätieres' propres à sy dépo- 
ser. Ainsi, patlé tertne de régime, nous entendons 
proprement:une vitesse de -coûrant ‘relative à la 
résistance du terrain qut forine le-lit; d'où l'on 
doit conclure qu'il'ÿ # atant de régimes qu'il y 
a dé-natutés de hérthins propres à opposer plus 
ou-rhoins détrésitanee au évutätit de: l'eau. Aïnsi, 


- Leirédime-d Rhône; qui: ‘éoûlè sur un lit recôu- 
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vert de pierres assez grossés, deit être plus grand 
que celui de la Meuse ou de la Seine , qui coulent 
sur du gravier ; le régime de la Seine et de Îa 
Meuse doit être plus grand que celui du Rhin, 
qui coule sur le sable ; et le régime de ce dernier 
est sans doute plus grand que ch de l'Esoaüt, 
de la Some, de l'Aisne, et de toutes les rivieres 
qui coulent sur de l'argile. Das une mémie ri- 
viere, le régime soûvent n’est pas uniforme ; car 
1à où elle coule sur des bancs de rocher, sa vitesse 
peut être plus grande, sans mcoévénient, que 
dans les lieux où le terrain est moins résistant. : 
Il faut à présent expliquer œæ que noùs énterr- 
dons par accrues permanentés, et avcraes acciden- 
telles ou périodiques. Une accrue: permanente est 
celle qu’éprouve une riviere ou un fleuve dans 
son cours, lorsqu'un ruisseau du une riviere nou- 
vélle vient joindre ses eaux aux siemñes, eh gtos- 
sissant son volume, et .augæmtritant sa slépebse ; 
ainsi, le produit ordinaire et moyen dis souroës 
qui nourrissent . la riviere Sa, se trouvant aug- 
menté de celui de l rivière ga, qu'on peut Jui 
supposer égale ou inégale, de Lit 4b éprouvere un 
accrue permanente : de même l8 lit he en éprou- 
vera une seconde, le lit cé/.une 4ndisiome, et'ainsi 
de suite jusqu’ au ltef , qui dépensera autant que 
les six rivieres Sa, ga, kb,ie,4d,le.  : | 
Mais nous entendons par asorte sætréordinaire 
ou périodique.celle qui arrive lotsqu’une phiie, 
un rage, une fonte de. naige s et. gréssishant . à 
la-fois plusieurs, , des XITier c$; 4: même. touteh 
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telles qui affluent dans le fleuve, il est obligé de 
dépenser toute l'eau qui survient ainsi extraordi- 


nairement. Ces accrues universelles arrivent ordi: 


agirement dans notre climat vers le 15 février : 
ailleurs c'est au mois de mai et de juin, lorsque 
la fonte des neiges arrive sur les montagnes ; mais 
en général il est peu de pays qui ne soit sujet à 
des pluies périodiques, qui grossissent tes rivieres, 
et font monter leurs eaux à une hauteur à-peu: 
près égale tous les ans. 

79. Pour répondre à présent à la question qué 
hous nous somimes proposée, ÿe reprends et je 
distingue deux sortes de régimes ; 1° l’un. qui 
répond aux crues permanentes, 2° l’autre qui 
répond aux trwes accidentelles et périodiques. Si 
on suppose homogene toute l'étendue du terrain 
que parcourt un fleuve depuis sa source jusqu’à 
la mer, la vitesse de régime qui convient à ce ter- 
rain sera par-tout la nrême, c'est-à-dire qu’afin 
que son lit ait de la stabilité, il faudra que la vitesse 
moyenne du courant soit constante, malgré l'iné. 
galité de la dépense occasionnée par les accrues 
permanentes des rivieres qui y affluent de distance 
en distance , et l'augmentation de l'aire de sa sec- 
tion , à mesure qu'il approche de la mer. D'un 
autre côté, le régime a dû commencer d'abord à 
s'établir vers l'embouchure, par l'effet du travail 
des eaux entieres du fleuve, combiné avec le ni- 
veau de la mer, qui est sensiblenrent fixe et inva- 
riable : or, ce travail a dû tormmmenter par creuser 
le lit, en ne lui donnant que la moindre largeur 
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possible; car il consiste principalement dans l'effet 
des chütes, des cataractes, ou au moins des cas- 
cades qui se forment d'elles -mêmes dans tout lit 
qui a trop de pente ; le fond se creuse et s’abaisse, 
tandis que les bords restent à pic, jusqu’à ce qu'il 
se fasse des éboulements qui précipitent les rives 
dans le courant : les terres éboulées , ameublies et 
détrempées, sont bientôt emportées par l'eau : le 
Jit continue à s’approfondir ; les rives croulent de 
nouveau ; la vallée se forme ; mais la section du 
courant , toujours resserrée dans le fond, ne peut 
acquérir que peu de largeur ; elle reste donc à- 
peu - près semblable à la figure du trapeze dont 
nous avons parlé (60), et c'est sous cette forme 
que le régime commence à s'établir depuis fj jus- 
quene. 

Quant au lit supérieur € d, sa dépense sera 
diminuée de toute la quantité d'eau de la riviere 
le; il devra aussi prendre la même forme, mais 
son aire diminuera , afin que la vitesse reste con- 
stante ; et le rayon moyen étant plus petit dans 
cette partie que dans l’inférieure ef, il faudra que 
la pente reste plus grande. En faisant le même 
raisonnement pour les lits supérieurs, on voit que 
la pente du lit cd sera plus grande que celle du 
lit de; que celle du lit bc sera encore plus grande 
_que celle du lit cd; et ainsi de suite, à mesure 
que par la suite des temps le régime s'établira 
progressivement, en s'éloignant de, la mer, et 
en s’approchant de la source. 

: -Mais,s'il survient, comme il n'en. faut pas dou+ 
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ter, des accrues accidentelles, causées par les 


pluies du ciel, elles doivent apporter du change- 
ment à cette marche méthodique des crues per- 
manentes; comme leur effet principal est d'aug- 
menter la vitesse du courant , elles hâtent l’appro- 
fondissement du lit, et la diminution de la pente : 
mais quand le régime des crues permanentes est 
établi, ces crues accidentelles doivent élargir le 
lit, sans presque l’approfondir, du moins d’une 
maniere durable, et cela par trois raisons. 1° Parce 
les roseaux et différentes sortes d'herbes aquati- 
ques ayant poussé et jeté leurs racines dans le fond 
du lit, pendant l'intervalle des crues périodiques, 
ils en tapissent la paroi, lorsqu'un courant plus 


‘impétueux vient à les coucher sur ce fond, et le 


préservent ainsi de la corrosion de l’eau. 2° Parce 
que, si dans toute la masse du terrain, dont le 
fleuve est parvenu à faire à la longue une vallée, 
il s’est trouvé des pierres ou du gravier, plus pro- 
pres à résister au lavage des eaux que l'argile ou 
le sable, ces matieres se seront déposées dans le 
fond du lit,en lui donnant une consistance que 
les bords, composés de terre vierge, ne peuvent 
avoir. 3’ En supposant mème que la violence de 
l’accrue périodique ait un peu approfondi le lit, 
lorsque cette accrue sera passée, le régime se 


- rétablira par le dépôt du limon le plus délié, que 


le fleuve chariera encore ; et la largeur du lit res- 
tera augmentée en plus grand rapport que la 
profondeur. 
80. Concluons donc que le lit d'une riviere ne 
Tome I. | 8 
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peut avoir de stabilité réelle, que lorsqu'il est 
capable d’écouler toutes les eaux des crues ex- 
traordinaires , aveç une vitesse égale à celle qui 
convient à la ténacité du sol de son fond et de ses 
rives; que, cette ténacité étant communément plus 
grande dans le fond que dans les berges , la sec- 


, tion doit prendre à la longue beaucoup plus de 


largeur que de profondeur ; que le point où le 
régime est exact ayant commencé autrefois à l’em- 
bouchure, savance incessamment, en remontant 
vers la source ; qu’il y a des rivieres plus formées 
à cet égard les unes que les autres, mais que le 
régime ñe sera étabk, sur tout leur cours, que 
dans un avenir encore fort éloigné; que plus le 
régime fait de progrès, plus les eaux des accrues 
extraordinaires ou périodiques mettent de temps 
à arriver. vers l'embouchure, et moins aùü econ- 
traire pour se faire sentir au lieu où le’ régime 
cesse d’être observé; et enfin que, hors le temps 
de ces accrues extraordinaires, le lit peut subsister 
avec une Vitesse moindre que celle du régime, 
sans se combier ni se rétrécir sensiblement, paree 
qu'alors'ses etux sont claires, et ne charient point 
le limon grossier ;.du moins celui qui peut alors 
sy déposer est enlevé à chaque accrue qui sur- 
vient. 











Des sinuosités du lt des rivieres. De la stabilité 
de la figure du lit dans le cours direct, ou aux 
coudes. * 


81. N ou avons vu, dans le chapitre précédent, 
que le lit des fleuves s’est creusé peu-à-peu dans 
la terre, le sable, la craie, et même dans les ter. 
rains qui.sont devenus aujourd'hui du roc, par 
la succession des temps : la variété de ces terrains, 
las obstacles différents qui, ont résisté au choc de 
l’eau, ont obligé les rivieres à s’écarter de la recti- 
tude naturelle de leur cours, à former différents 
contours dans les plaines, à tourner autour des 
hauteurs qu’elles n’ont pu applanir, à serpenter 
dans les vallées et dans les prairies. Les lignes 
droites ne se rencontrent presque jamais dans les 
opérations libres de l’eau , et les rivieres les plus 
droites sont celles dont la rapidité ou le volume 
sont le plus considérables, comme le Danube, le 
Rhin ,.le Rhône, le Pô, etc. Les autres sont com- 
munément plus tortueuses, suivant la nature des 
terrains qui se sont trouvés sur leur passage ; 
mais , commes leur action est continuelle, quoique 
lente, elles sont parvenues, dans la suite des sie- 
cles, à un état de permanence et de stabilité qui. 
éprouve aujourd’hui peu de changements, du 
moins vers la fin de leur cours, à moins que l’art 
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des hommes, ou quelque révolution ne les oblige 
à changer leurs opérations. 

82. Tout dans la nature est assujetti a la loi de 
l'équilibre : cette loi est le modérateur universel 
du mouvement ; elle se trouve dans la détermina-. 
tion de la vitesse d’un fleuve, dans l'établissement 
de son lit, dans la détermination même de la 
figure de sa section ,.et de l'angle sous lequel il 
peut s'écarter de la ligne droite, pour changer la 
direction de son cours, en formant un, coude. 
Cette matiere est importante pär elle - -même, et 
mérite bien d’être approfondie ; ; Car, Si On à des 
travaux à faire au lit des rivieres, s’il s’agit d’une 
opération qui tende à changer le travail de la 
riatute, 1l est d’une extrême conséquence de ne 
point déroger à ses lois, qui sont imprescripti- 
bles, comme leur auteur est immuable ;: et l'on 


est tôt ou tard puni de leur infraction. 


83. Je dis d’abord que, dans un régime parfait, 
le lit a de la régularité dans ses dimensions géné- 
rales de largeur et de profondeur : si quélque 
accident vient à troubler Fordre naturel, l’eau se 
met aussitôt à l'ouvrage, pour réparer ce désordre : : 
elle travaille sans relâche pour ÿ parvenir, soit 
èn rétablissant toutes choses dans leur premier 
état, ou en suppléarit quelqu’autre forme équi- 
valente ; mais la fin est toujours le rétablissement 
de l'équilibre. Par exemple, sion suppose que le 
lit d’une riviere bien réglée vienne à être creusé 
par une force étrangere , sur une portion de son 
cours, ou que sa largeur vienne à être augmentée, 
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sans qu’il soit survenu de changement à la pente 
générale ; comme sa dépense n’est point augmen- 
tée, quoique la section soit devenue plus grande, 
la vitesse diminuera nécessairement dans la partie 
du lit qui se trouvera altérée, et les dépôts suc- 
cessifs des accrues répareront le dommage, et 
remettront le lit et les berges dans leur état pri- 
mitif et ordinaire. | 

. Il est vrai qu’on voit quelquefois dans les ri- 
vieres la profondeur suppléer à la largeur , ou 
la largeur à la profondeur ; mais c’est toujours 
un état forcé, puisqu'’alors la pente de la surface 
de l'eau en est troublée ,.et qu’elle n’a plus d’uni- 
formité ; on est donc fondé, quand cela arrive, 
à supposer l'existence de quelque obstacle caché, 
qui oblige l’eau à substituer une des dimensions 
de son Bt à PA ; et on peut conclure que le 
on voit une rive fort plate, et l’autre beaucoup 
plus rapide, on peut assurer que l’une est formée 
d'un terrain sans consistançe , et l’autre, d'un sol 
plus tenace, ou que le fond du lit est irrégulier, 
et que le courant se jette contre la rive da plus 
droite, et menace de la raiDEr ; CAT le, lit doit na- 
turellement observer de la régularité dans,la sym- 
métrie de la section, . Lee 

84. l'ai déja dit que la figure. naturelle d'un lit 
creusé dans la terre-ne peut pas être rectangu- 
laire, parce que les terres communes ne peuvent 
se soutenir à plomb, sans s'ébouler,.en prenant 
un talud quelconque : cette. raison exclut apssi la 

8. 
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formé démi-circulaire. La fotmie ! trapeze , éompôsée 
de trois lignes droites, offratit des taluds suffisants, 
sympathise dävantagé avec la nature des terres ; 
mais Peau n'aime point fes liphes droites ;' si Part 
tés emploié, elles sont bientôt attaquées. pat te 
flüide, dont ‘elles gênent l'indépendante , où 
recouvertes et enskvelies souk des dépôts dé mon 
qui reproche à l'artiste l'inutilité de so travait. 
Lé fond dù lit, formé bar la hature, est üne 
ébürbe qui, à partir du fnilieu du céuthrit , sé 
réleve insensibleinent' ét dé jus en plus the leg 
bords, ; eh’ préportiénnafit à rbiéür desds' pentes 
ä'là diifhtion dés vitessés des filets d’éau , ét à 
Vénerpie des moléculés” Sa Et’ qui dofvènt lür 
résister. | 

Si 4 section du lit etait un denti - béréle BCD, 

fx vitébsé en C serait, avec: ‘celle en A ,'datis un 
rippoit qui dépend ; ééréfédôus l' avdi Vi, de 
l'intensité de la vitesse méblé rüäis cétte esse 
à la péri serait la méme dans toûtè 14 circbñfé- 
rence BCD : or, là rive verticale aux Hordi Det 
B; ne peut: subsistér sdhs éboüleent ; d’où il süit 
. que lé it prendra là fglie. GCEF. Le rapport de 
la vitessè thx poihis A'ët C'poürra dertteurer côb- 
forrhe--a la loï, mais’1d' ÿÎtesse au pôint f' sera 
plus petite qu ‘elle n’était auparavant'én D et en 
É, ét cell ait boint fer mélndre que cëlle en 
C, inaïs plus grandlé que bélle en F. Lés vitésses 
4 a parôi vont durit éhn -décfoissant pär degtés 
dépuis C' jusqu’en F, tandis que la‘roideur des 
plans exprimés par R éburbe, sur lesquets sont 
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situées les molécules terreuses qui font le lit, va 
er augmentant ; la vitesse en F reste finie, et 
lobliquité du talud qui eonvient à la nature dà 
terrain reste finie aussi. Ainsi, au point C, c’est- 
à -dire sur un plan horizontal , les molécules ont 
plus d'énergie pour résister au choc de l’eau et à 
ses touiñoiemètits ; qüi les attaquetit quelquefois 
dans toùs les dèns ; mais aussi la vitessé à la paroi 
est plus grande qu'ailleurs. Au point E , la pente du 
plan donne plus d'avantagè à l'eau , pour détacher 
la moléeute du lit , et la faire desceridre eù bas, où 
l'emporter aveë elle ; maïs la vitesse est moindre, 
et æitisi dés dutres points. Concluons donc qu'a- 
fin que la ffeûre de la Section soit permanente et 
durable , il faut qué l’inclinaison des plans, dont 
l’ensemble forme la eourbé du tit, doit relative à 
la vitesse des filets d'eau qui se méuvent le long 
de ces plans, et à la ténacité du terrain, dont la 
variété influe sur'le parametre de cette courbe. 

85. D'aprés toutes ces considérations, on pour- 
rait douter si le régime exact peut subsister dans 
le coude d’une riviere, au point où elle se dé- 
tourne pour prendre une noüvelle direction: peut: 
être qu’à la rrgaeur il est inrpossible que le régime 
ÿ soit permanent, sur-tout si la riviere est sujette 
audi zecrues périodiques; mais l'expérience prouve 
que ; quand l’eau a travaillé elle-même l’arrondhis- 
sément d'un coude pendant un grand nombre 
d'années, toutes choses s’y arrangent de manieré 
que, par certaines compensations , et suivant cer- 
taines lois, qui y sont trés-bien observées, ce 


‘h 


fig. 9- 
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coude acquiert une stabilité sensible. Les condi- 
tions les plus indispensables pour cela sont ren- 
fermées dans la proposition suivante. 


PROROSITION. 
: 86. Pour que le lit d’une riviere ait de la sta- 


bilité à l’arrondissement d’un coude, il faut, 1° 
que la profondeur de l'eau y soit plus grande 


qu'ailleurs. 2° Que le fil d’eau du milieu du lit, 


après ayoir frappé la digue ou la rive concave de 
l'arrondissement , soit réfléchi sous lemème angle 


dans la ligne du milieu du lit en-dessous du coude. 


3" Que l’angle d'incidence soit proportionné à la 
ténacité du terrain. 4 Qu'il y ait à ce coude une 
augmentation de pente, ou une charge capable 
de vaincre la résistance du coude. 


DÉMONSTRATION. 
. Soit. une riviere qui coule dans le lit ABEHE 
KIMCD ,:composé de deux parties droites, jointes 
par un: coude arrondi. , 
Je dis d'abord qu’afin que ce coudes ait de la 


‘stabilité, il faut que la profondeur de l'eau y soit 


plus grande que dans les parties droites du lit, 
au-dessus.et au-dessous ; car, en considérant com: 
ment l’eau doit passer à .œæ coude, on vait qu'elle 
trouve une résistance invincible de la part de l'arc 
concave .BEH ; :mais qu'en trouvant moins vers 
M, Je fil de l'eau doit se détourner de la premiere 
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direction NV, et se jeter vers VM, en se rappro- 
chant de l'arrondissement convexe, au lieu de 

poursuivre suivant VE. En effet, si on suppose, 

comme cela est naturel, que l’eau soit de niveau 

aux points correspondants B,C;E,M;H,I,on 
voit que la pente de l'eau, en suivant CMI, est 
beaucoup plus grande qu'en suivant BEH, et 
ainsi à proportion dans les autres arcs concen- 
triques, qu’on pourrait tirer dans le lit; d’où ik 
suit, 1” que le courant doit être plus rapide contre 
la rive convexe CMI; 2° qu'il doit ètre rétro- 

grade contre la ‘rive concave BEH,, où il doit se 
former un remou ou tournant : considérant en- 

suite que la vitesse à la surface ne peut augmen; 

ter , ainsi que celle du fond , sans augmenter le 

frottement et la corrosion, le lit doit s’approfondir 
du côté de la rive CMI, et le talud de cette rive 
doit devenir plus plat ; il est clair qu’au contraire 
dans la partie BEH, où le courant est moins rapide 
et rétrograde, le fond doit se relever , et la rive 
se soutenir plus roide, de maniere que l’eau y 
forme ses tournoiements , par la. communication: 
du mouvement du courant principal ; d'où 1l 
résulte que la section du lit, faite par la hgne- 
EM, doit être figurée à-peu-près camme EYWM, 55. 10, 
en supposant le Lit ordinaire représenté par Eab M. 

: Je dis en second lieu que l’arc BEH doit être 55. q 
tel que le fil de l’eau NE étant réfléchi sous l’an-. 

gle GEP=FEN, se trouve placé au milieu du 

lit inférieur fût EQRM, il s’ensuivrait que le fl 

de l'eau , réfléchi du point E, irait frapper enS, 
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et ensuite en T, et .qn’en tournoyant ansi dañs 
le lit, il ne fuirait pas libremént avec la même 
vitesse qu'il avait avant d'arriver er KE : $a nou- 
velBe vitesse deviesrait donc plus petite que celle 
qui convient au régiutie. D'un autre côté, la résis- 
tance de la partie concave EH se trouvant dom” 
tuée , et n'étant plus. égale à celle de-l'arc BE, 
eouramt se jeterait avec trop de force eoritre la 
tive £Q, et l’entamerait, temdis que l'arc cont 
vete CM ne pourrait résistér à k corrosion du 
courant, qui y deviendiait trop rapide. Ainsi, par 
toutes sortes dé raisons, 1 né pourrait y avorr 
de stabilité, et l'arrondissement du conde ekan: 
gerait de figure - 
.Troisiemement il faut encort que l'angle d'in: 
adence NEF soit proportionné à la ténacité du 
terrain ; e’est -à-dire qu'il h’ékeede pas cértaines 
boïnés, au-delà destuellés ke choc de l'eau contre 
la partie concave CEH surpassèrait la résrstancb 
qué la berge put opposer par son inertie : je 
n'enteñds pas parler dé la fésistante absolue de 
la berge, mais dé celle des molécules terreuseà 
dont elle: ést composée ; ka païtié convexe CME 
seras aussi infailliblement rongée par de courant 
qüi ÿ deviendrait d'autant plus rapide que l’angl& 
NE P. ébrait plus aigu, ou célui d'rñecidence plus 
grand. Nous verrohs ailleués. que l'expérience 
donne environ 36 degrés, pour l’uuveriure du 
péés grand angle d'ineidenée, qui convreñtie à la 
stabilité d’un coude dons un tértair srgileux ; 
radis il n'y a aucun inconvénient que cet anglé 
soit plus petit. 





PARTIE I. SECT. II. CHAP. V. 123 


Enfin la derniere circonstance , qui accompagne 
toujours le mouvement de l’eau dans un coude, 
est qu'il se trouve une-chûte à h surface de l’eau, : 
quisoit capable de vaincre la résistante du coude; 
d'imprimer une vitesse plus grande à I partie du 
courant qui s jette vers l’arrondliissemieñt corit 
vexe ; et de diminuer un peu la perte dti Et supà 
rieur,:en augnréntant imperceptiblèment sa séc: 
tion. Cette chüte occasionne donc nne aubineik 
tation locale de vitesse ; un frottement plus grand, 
et par conséquent l’approfondissement dont nous 
avons parlé ; mais, sitôt que la cause qui a produit 
tous ces-effets, c’est-à-dire, la résistance du coude, 
yiént à cesser, le lit reprend sa formée otdinaite ; 
le fond se releve, et laisse dans l'arrondissement 
une excavation locale, une espece de bassin, dans 
lequel l'eau n’a point de rhotvement propré, 
parce que le fond a une contre-penté : si elle se 
meut, ce n'est que d'un mouvement -emprunté/ 
et elle ne fait que rallentir et amortir l'impulsion 
de celle qui coule au: dessus ; ; Säns être absolus 
ment .dormante, elle sent cornme de sauve-garde 
au fond du lit, qu 'élle préserve de la corrosion, 
rialgré l'inexactitude du régimé. 

Voilà les différents artifices que la nature em 
ploie pour doriner de la stabilité aux coudes des 
tivieres qui € eh paraissent d’abord peu susceptis 
bles : voyons à- présent le rapport qu il ya entre 
la largeur d’une riviere:et le rayon des ares qui 
forment l'arrondissement pour un angle d'i inÇis 
dence donné, | 


424 PRINCIPES D'HYDRAULIQUF. 
DÉFINITION. 


87. Nous appellerons angle de bricole l'angle 
NEF, ou son égal GE P ; et le coude d’une riviere; 
où le courant n’est réfléchi qu’une fois, sera 
nommé coude d'une seule bricole : quand il y aura 


_ deux réflexions : nous dirons que c’est un coude 


de deux bricoles, comme dans la. figure 1a ; et 

ainsi de-suite. 
b “PROBLÈME. 

88, L ‘angle de bricole étant donné, ainsi que l& 

largeur de la riviere, déterminer l'ouverture d’an- 

gle que peut avoir un coude d’une seule bricole, 

et tracer l'arrondissement de ce coude. | 


L 4 


_ SOLUTION. : a 


1° Soit A BC l'angle de bricolé donné , et DE la 
largeur de la riviere, dont DQTE est le lit direct ; 
soit tirée FG, qui représente le fil de l’eau du ris 
lieu' du lit; et au point G, pris à volonté, soit 
fait l’angle FGH. , égal à1l ‘angle’ de bricolé donné 
ABC ; soit prolongé HG:en I; ét'soit fait l'angle 
IGK égal à à celui HGF : la ligne GK représenterd 
le fil d’eau réfléchi du point G, et par conséquent 
l angle FGK sera l angle du coude qu on cherche, 
et qui, cofnme on le voit, est égal à 180 degrés, 
moins deux fois l'angle de a bricole. 
2° Pour tracer l'arrondissement de ce coude, 
on remarquérä que l'arc c'de cercle qui représente 








PARTIE I. SECT. II. CHAP. Y. 125 


la rive concave , est tangent tout-à-la-fois aux trois 
lignes DL, LM, et H1; d'où il suit, par la pro- 
priété du cercle , que si on fait PQ—PG,et NO 
—NG,et qu'aux points Q et O on éleve les per- 
pendiculaires QR et OR, leur intersection sera 
le centre de l'arc, auquel les trois lignes DL, LM, 
et HI seront tangentes. Du même centre et des 
ouvertures RQ et RT, on tracera les deux arcs 
QGOet TS: c. q. f. A 

89. 11 suit de cette construction que le rayon 
RQ est égal à la largeur de la riviere, multipliée 
par le quarré du sinus total, divisé par quatre 
fois le quarré du sinus de la moitié de l'angle de 
bricole ; car l'angle de bricole FGH a pour me- 
sure la moitié de l’arc FQG ; et, si on tire la corde 
GQ, l'angle FGQ aura pour mesure la moitié de 
l'arc FQ, et sera par conséquent moitié du pré- 
cédent : ainsi nommant / la largeur de la riviere, 
S le sinus total, s le sinus de FGQ, Q X sera égal 


L 


à =, et on aura, par la propriété du cercle, QG 
moyenne proportionnel entre Q X et QV , ainsi 
on feras: l::S: QG—E » done QG — "7 


45? 


mais de — _Qv; ainsi QV= — 2, et le rayon QR 
— a c'est-à-dire que le rayon de l'arc concave 


est égal à la largeur de la riviere, multipliée par 
une fraction dont le quarré du sinus total est le 
numétateur , ét qui a pour dénominateur quatre 
fois le quarré du sinus de la moitié de l'angle de 
bricole | 

go. Noûs avons dit que si l'arrondissement du 
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coude d’une riviere est stable, il le doit à nne 
certaine ouverture de angle de bricole, qui est 
proportionnee au régime, Vu - dessus de laquelle 
e courant attaquerait les rives, et tendrait à chan- 
er le lit : il suffit, pour s'en convaincre, d'étu- 
der le cours d’une riviere, dans les coudes où 1l 
ne se fait qu’une bricole, ce qui est aisé à con- 
naître ; On vgrra que, lorsque ces coudes ont de 
la stabilité, les angles formés à ces coudes ne sont 
jamais au-dessous d'une certaine ouverture. J'ai 
observé , par exemple , que dans le lit de FEs- 
caut, qui est creusé dans l'argile, et où la vitesse 


. moyenne du courant est de 20 à 30 pouces par 


seconde , dans le temps de ses crues , les plus 
petits angles de coude n'ont pas moins de 108 
degrés d'ouverture, lorsqu' il ne s’y forme qu ‘une 
bricole ; ce qui fixe le plus grand angle de bricole, 


| convenable : à la stabilité, à 36 degrés; mais il n’y 


fig. 12. 


a aucun inconvénient que cet angle soit plus pe- 
tit, et celui du coude plus ouvért : cette ouver- 
ture du plus grand angle de bricole dépend sans 
doute de la ténacité du terrain ; at après avoir 
observé celle qni convient à chaque riviere et à 
chaque nature de.terrain , il faut s’y conformer, 
sans oser courir les risques de faire des angles 
plus petits que la nature ne bindique. 
91. Si , l'angle de bricole étant toujours donné, 
ainsi que la largeur de la riviere, le courant for- 
mait deux bricoles eontiguës, tellement que le 
fil de l'eau füt HFGI, l'angle de çoude serait 
égal à 180 degrés, moins quatre fois l'angle de 
bricole ; ,çar (88) FAR: HF& vaut 180 degrés , 
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moins deux fois l'angle de bricole : ainsi l'angle 


DFG et son égal DGF valent chacun deux fois 
l'angle de bricole ; leur sonmme vaut donc quatre 
fois l'angle de bricole ; et comme les trois angles 
d’un triangle valent ensemble deux droits, il suit 
que l'angle FDG ou son égalK,, vaut 180 degrés, 
moins quatre fois l'angle de bricole. Pour tracer 
l’arrondissement dans l'ouverture de l'angle con- 
nu ÂKE, on cherchera (88) le rayon qui con- 
vient à l'angle de bricole, ou la valeur de CM, et 
on aura le triangle rectangle MCK, dans lequel 
deux angles ét un côté sont connus. Ainsi, on 
trouvera le côté KM , qui déterminera le point 
M, centre de l’arrondisserñent. 

92. Si Le coude devait être de trois bricoles 
contiguës , les deux branches de ce lit, jointes 
ensemble par l'arrondissement , formeraient en- 
semble un angle de plus ou moins 180 degrés’, 
moins six fois l’angle de britole, ainsi de suite 
pour un grand nonïübre de bricoles ; d’où on fait 
la proposition suivante. 


PROPOSITION. 


Deux branches de lit rectilignes, jointes emsemble 
* par ur arrondissement d’un nombre quelconque 
de bricoles, forment entre elles un angle affecté 
du signe +. ou —, qui est égal à 180 degrés, 
moins l'angle de bricole, multiplié par le dauble 
du nombre des bricoles. 


Ainsi, en nommant a l'angle de bricole, c 
l'angle de coude , et x le nombre de bricoles , on 
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a + c — 180° — ana; doù l'on tire a — 
180° + c. 


27 
D'après toutes ces connaissances, on est en 


état de faire passer Îles sinuosités d'une rivière 
par des points donnés quelconques, comme on 
va voir dans le chapitre suivant. 





CHAPITRE VI 


Du tracé des sinuosités des rivières. Probléme 
général des arrrondisseinents. 


03. Povn donner un exemple général , dans 
lequel se trouvent des sinuosités de toutes les 
formes, et montrer la maniere dont on peut con- 
tourner un lit, pour le faire passer à un point 
quelconque , pour allonger ou raccourcir son 
cours, de maniere à ménager sa pente, et à lui 
donner la vitesse de régime convenable, et de la 
stabilité dans ses coudes, nous allons résoudre le 
problème suivant , dans lequel nous ferons abs- 
traction de sa pente, pour ne nous occuper d’a- 
bord que de ses sinuosités. Nous parlerons dans 
le chapitre septieme de l'augmentation de pente 
qui est nécessaire pour vaincre la résistance des 
différentes inflexions du lit, ce qui déterminera 
le choix qu’on pourrait être obligé de faire entre 
des développements plus ou moins grands, ou 
des arrondissements d’un plus grand ou d’un 
moindre nombre de bricoles. 


, * e . 
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PROBLÉNME. 


94. Supposant donné le plus grand angle de 
bricole qui convient au régime d'une riviere dont 
la largeur est donnée, tracer les sinuosités de 
cette riviere sous-des angles donnés quelconques, 
de maniere qu’elles aient de la stabilité. 

‘ Soit une riviere ACDEGH, etc. , dont la lar- 
geur soit /, et qui doit former plusieurs contours, 
savoir, 1° un coude, sous un angle B de 30 de- 
grés d'ouverture ; 2° un arrondissement en demi- 
cerclé, contenant 3 bricoles égales ; 3° un arron- 
dissement en poire, contenant 5 bricoles , sous 
l'angle F de 45 degrés ; 4° un coude sous un angle 
K de 38 degrés ; 5° un autre coude sous un angle 
de 150 degrés ; 6° un arrondissement en demi- 
cercle , contenant 4 bricoles ; 7° un arrondisse- 
ment en paire, contenant 6 bricoles, sous un 
angle de 36 degrés ; 8° un coude sous un angle 
droit ; 0° enfin, un arrondissement mixte , sous 
différents ingles contigus. On suppose aussi que 
le plus grarid angle de bricole relatif au régime 
soit de 36 degrés ; on demande le tracé de cette 
riviere , ‘et 1és rayons des différents arrondisse- 
ments. :'! ‘4: 

es as à SOLUTION. 

1° Le préraiér coude dévant” se former sous un 

angle. de .30 degrés , il est nécessaire qu'il s’y 


forme 3 bricples ; car sil n'y en avait que deux, 
180° — 30 
rune 








= deviendrait. a = 
Tom. I. 9 


la formule a : = - 


Fig. 13 
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d'où l’on tire a — 371, qui est plus grand que 
180° — 30 
6 ? 
donc a == 25°. Nommant donc, comme ci-devant, 
s le sinus de 12°, 30’, moitié de a, S le sinus 
total, que nous pouvons supposer égal à 1,00000, 
et R le rayon de l’arc concave AC, on aura R 


= 50r,5—0,21643, dont le quarréest 0,4684, 


l'angle de régime : ainsi on aura a — 





dont le quadruple est 0,18736 : or, si l'on divise 
le quarré du sinus total, qui est 1, par 0,18756, 
le quotient est 5,33. Ainsi, on aura R — / x 
5,33 , c’est - à- _ dire , que le rayon de l’arrondisse- 
mérit ‘AR ou RC est égal à la largeur de. la' riviere 
multipliée par 5 5. Pour placer le point R, on 
cherchera dans le triangle ABR la valeur BR, 
au moyen du côté AR, et des deux angles con- 
nus, en faisant sin. 15°: 5,33.:: sin. tot. : BR — 
20,59 , lirgeurs « de la riviere. UT 
2° L'ärrondissement en demi- cercle, dont DE 
est lé diametre , devra être au moins de frois 
bricolës , et il ne peut en avoir moins, parce que 
l'angle de bricole excéderait 36 dégrés. L ‘angle 
dé ‘coude étant nul, la. Kreule devient a — 


n° , d’où l'on tire, G E=. : ‘ot <= ai; dont 


le vinus est 0,2588r , et le quadruple du quarré 
de ce sinus est 0,2679 ; par lesquels il faut diviser 
1,0000. Le quotient est. 3,7  ; Ar R 7 l x 
3,73. | 
3° Le troisieme arrondissement , à ant A forme 
d'une poire, et devant contenir 5 qi Re sous 
uu angle rentrant'de 45’ degrés, Ia ‘Yormule de- 
| 





Ed 
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“vient ® à RE , où l’on voit que l'angle de 


coude .est affecté du signe +, parce que l'angle 
est rentrant. On aura donc & = 22° : DE 
r° 2, dont le sinus est 6,19509. Le quadruple du 
quarté dé ce sinusest0,1524, par lesquels divisant 
+,0006 1 "on a 6,56 pour'quotient : ainsi, R — / 
X 6,56: Pour avoir la distance du centre de :cet 
arrondisserhent au sommet de l'angle F, on fera 
sin. REG : 6,56 :: sin. tot. : un quatrieme terme, 
qui sera la valeur de FR exprimée en largeurs de 
la riviere. | 
A L'arrondissement suivañt est un coude qui 
fait un ‘angle de 38 degrés : ce coude peut n° “être 





que de deux bricoles ; car la formule a — Mo e 
devient 4 + 1 PS qui donne a = 35° +, dont 
la: moitié est 17° 2; le sinns de cet: “age est 


0,30486 ; Le: role du quarré de cé sinus:est 
0,3717, par lequel divisant 1,0000, il vient 269, 
ainsi BR = [ x, 2,69. 

5° Le ‘coude qui se présente ensuite su Re 150 


degrés d'ouverture, avec une seule bricole. Ainsi 


80° — 
on aa  , ou bien a = 15°, et °=9°1 


“dént” le “sité est o0,13052 ; le quadruple: dü 
cüaïré de ‘ce finus est o 0681 , par lesduëls divi- 
sant 1,000 ; Îé quotient est 14,83. Ainsi À — { 
x 14,83. 

6” On propôse ensuite üri atfondissemént en 
demi-cerclé, qui differe du précédent en ce qu’il 
doit contenir quatre bricoles au lieu de trois ; 

9- 


Fig. 14 
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. e 80° — * . . 
ainsi on aura a ———, d'où l'on tire «a 


22°+, et © — 11° +, dont le sinus est 0,r9509;, 
et le quadruple du quarré de ce sinus est 0,1524, 
par lesquels divisant r,0000 , on trouve pour que- 
tient 6,56. Ainsi R — / x 6,56. 

7 Le septieme arrondissement a la forme d’une 
poire, et doit contenir six bricoles sous un angle 
rentrant de 36 degrés ; ainsi la formule devient a : 


== e+s, d'où l’on tire © — g degrés, dont le 








sinus et 6,015643 ; le quadruple du quarté de ce 


sinus est 0,0978 , par lesquels divisant 1,0000 , 
ontrouve pourquotient 10,22. Ainsi R—/X 10,22. 

8 On propose en huitieme lieu un coude sous 
l’anglé de 90 degtés; ce coude ne peut pas con- 
tenir moins de deux bricoles, par la raison qu'on 
a vue ci-dessus ; ainsi on aura a == Fe %, d'où 





l'on tire ? —11° +, dont le sinus est 0,i9509; et 
R=/x 6,56, comme au sixieme arrondissement. 

9° Enfin, on propose un arrondissement mixte, 
sous différents angles contigus, qui vont en aug- 
mentant, ou sous différents compléments, qui 
vont en diminuant, comme H, F, D, A; on 
trouvera de même le rayon qui convient à chacun, 
en opérant comme.si chaque coude était isolé. 
L'ensemble de ces arrondissements présente une 
spirale IGECB, qui n’a rien de défectueux , et 
qui convient avec la stabilité, pourvu que le plus 
petit angle de coude soit relatif au plus grand angle 
de bricole que le régime peut supporter. 
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99. Ces exemples font voir qu'il peut se trouver 
une variété ‘infinie dans les différents contours 
que forment les rivieres, sans que leur stabilité 
soit altérée ; mais on sent bien aussi qu’en s’é- 
cartant de ces regles, on s'expose aux fouilles, 

à l’éboulement et à la rupture des digues, aux 
variations du lit, à la formation des îles, à la 
diminution de la dépense , et à mille désordres 
semblables. Résumons en peu de mots quelques 
regles principales , qui suivent des principes que 
nous venons d'établir. 

96. Si on suppose le plus grand angle de bri- 
cole compatible avec le régime, égal à 36 degrés, 
le diametre du plus petit arrondissement en demi- 
cercle doit surpasser sept fois la largeur de la ri- 
viere, et ne peut pas centenir moins de trois 
bricoles ; sil-sy en forme quatre, le diametre 
de l’arrondissement excédera' treize fois la largeur 
de la riviere; s’il s'y en forme cinq, le diamètre 
excédera vingt fois la largeur de la riviere, et ainsi 
de suite. : 

D'après ces regles, il semble qu'on devrait con- 
clure que la Marne, près de Carletin , au-dessus 
de Lagny, avant son confluent dans la Seine, 
faisant , suivant la carte de M. de Cassini, un 


arrondissement de 600 toises de rayon pour trois 


bricoles , comprises dans un'angle de coude de 
bo degrés d'ouverture, doit avoir environ d4 toises 
de largeur en cet endroit, si toutefois iln LA a pas 
d'obstacles étrangers. 

La Seïne au-dessous du même confluent, entre 


9.. 
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Juvisy et Draveil, faisant un arrondissement de 
1900 toises de rayon pour deux bricoles, corh- 
prises dans un angle de coude de 100 degrés d’ou- 
verture, devroit n'avoir qu'environ 72:toises de. 
largeur, et moins que. la Marne. 

Mais au-dessous de Paris les rayons des arron- 
dissements sont trop petits par rapport à la lar- 
geur de la riviere, dont le cours sans doute a été 
gêné par quelque obstacle ; et de là est venue la . 
disposition que la riviere a eue à former des iles : 
car le lit se divisant en deux bras plus étroits, 
pour embrasser une ile, tend par ce moyen à 
rétablir le rapport convenable entre sa largeur.et 
le rayon des arrondissements. 

On _pent encore remarquer que la Seine, au- 
dessous de Rouen , forme, deux grands, arçondis- 
° sements, à-peu-près-en,denw-gercle, à la Bouille 
et.à Dacler , qui ont.15° à 1600 toises de.rayon 
pour, trois bricoles ; d'ou,on pourrait conçlure sa 
largeur d'environ 226 toises.. 

Mais ce grand arrondissement presque en demi- 
cercle , dans lequel est située la ville de Rouen, 
étant composé dé 4 bricoles, devrait avoir. près 
de 3000. toises de rayon, au lieu de 2100 toises 
qu'il a., C'est. aussi sans doutes cette irrégularité 
qui a donné lieu à la formation de plusieurs îles 
qu'on y remarque. On.en, pourrait dire autant 
de tous les autres arrondissements semblables. 

97- Dans. la même ;supposition, tout. angle de, 
coude qui , sous une seule bricole:, . n’est pas 
moindre que de. 108.ou.110 degrés. peut avoir 
de la stabilité, mais s’il est plus petit, il se fera 
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une fouille un peu au-dessous du point d’inci- 
dence , contre l’arrondissement de la rive. COn- 
cave; la rive convexe sera rongée , et le coude 
n'aura point , de stabilité. Si donc, pour des rai- 
sons particulieres, on se trouvait forcé de prati- 
quer. ou de laisser subsister un pareil coude, il 
faudrait en revêtir l'arrondissement intérieur et 
extérieur en maçonnerie , ou du moins en mu- 
railles de pierres seches : à grand talus, en calcu- 
lant à l'ordinaire le rayon de l'arrondissement 
par la méthode prescrite ci-dessus, afin que la 
masse du courant soit renvoyée avec régularité 
flans la branche inférieure du lit. 

Tout angle de coude qui n'est pas moindre que 
de 36 degrés, peut 1 ne contenir que deux bricoles ; 
maïs s’il est plus petit, il devra en. contenir trois, 


à moins qu il ne soit revêtu en maçonnerie , et 


ainsi des autres. 

98. Quand on est déterminé à revêtir en ma- 
connerie | arrondissement d’ un coude de riviere, 
on peut fixer à volonté le nombre de bricoles 
qu’ formera le fil de l'eau ; mais il ne faudra 
pas oublier que plus l'angle de bricole sera grand, 
plus il faudra approfondir le lit dans l'étendue 
de l'arrondissement, et enfoncer. par conséquent. 
à proportion la fondation des murs de revête- 
ment, qui courraient risque , sans cette précau- 
tion, d être déchaussés par le courant. 

99. En général , il paraît que toutes Îles fois 
qu’il s'agira de conduire un fluide dans un canal, 
tuyau, ou lit quelconque, qui n'est pas ‘droit, 
mais qui forme des coudes qu des arrondisse- 
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ments, il est convenable de calculer les rayons 
de ces courbes, d’après lés principes qu’on vient 
de voir, soit pour la conservation des parois, si 
elles sont de nature à céder à la trop grande action 
de l’eau ; soit pour la liberté du cours du fluide, 
et son plus grand débit. L'expérience nous a fait 
voir qu'un tuyau coudé sous un angle de 67 degrés 
32 minütes, mais dont la bricole était réguliere , 
faisait le même débit qu’un autre tuyau de même 
diametre, dont l’angle de coude était de 81 degrés, 
mais la bricole irréguliere, quoique les charges 
des deux tuyaux fussent sensiblement les mêmes; 
ce qui marque combien l'irrégularité de la réper- 
cussion du fluide qu'on oblige à suivre la branche 
inférieure mal disposée d’un lit, trouble l’ordre 
des filets , et dérange l'économie de la vitesse 
moyenne. Ce n’est pas même assez de bien régler 
la courbure des arrondissements, 1l faut encore, 
imiter la nature, qui accroit d'elle-même le lit, 
et ménage une plus grande section dans les coudes 
où la déviation des filets tend à diminuer la dé- 
pense, ou à augmenter la pente. - 

Cette remarque et les regles précédentes peuvent 
également s'appliquer au lit des rivieres, aux 
tuyaux de conduite’, à ceux des poëles, aux tuyaux : 
de cheminées, quand ils sont dévoyés, et généra- 
lement à tous les canaux destinés à conduire le 
feu, l'air , les vapeurs, ou l’eau. 

100. La largeur des rivieres nous a servi d’é- 
chelle dans les calculs précédents, pour fixer les 


rayons des différents arcs de cercle qui con- 
4 ° . a , . : Ÿ ° 
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viennent aux arrondissements des sinuosités; mais 
il pourrait y avoir de l’équivoque sur la valeur de 
cette mesure : quand les rivieres sont contenues 
entre des quais de maçonnerie, leur largeur , prise 
à la surface, ne differe guere de celle qu'on pré- 
tendait au fond ; mais quand les rives prennent 
un talus naturel dans l'argile, le sable , le gra- 
vier , etc., 1l faut se déterminer sur le choix de la 
largeur qui doit entrer dans les calculs. Suffit-il 
aussi de prendre cette largeur dans le temps des 
eaux ordinaires, ou faut-il se fixer à celle qui a 
lieu dans le temps des plus grandes crues ? Si on 
déterminait le rayon des arrondissements d'après 
la largeur du fond du lit, la bricole ne serait régu- 
here dans le lit, que lors des plus basses eaux; si, 

au contraire, on fixait ce rayon sur la largeur à la 
surface du lit , dans le temps des crues, la bricole 
ne serait exacte que dans cette circonstance. On 
serait dans la même alternative pour des rivieres 
sujettes à des écluses de retenue, qui, tantôt fer 
mées , tantôt ouvertes, tiennent le lit tres-haut ou 
très-bas. Il faut convenir qu'il est bien difficile 
d'obtenir une stabilité parfaite dans un lit qui est 
sujet à des haussements et baissements alternatifs : 
outre le premier inconvénient de l'irrégularité de 
la bricole , il arrive que quand les eaux sont hautes, 
les talus se trouvent appuyés par la pression de 
l’eau, sur-tout aux arrondissements concaves, et 
peuvent subsister avec une pente qui devient in- 
suffisante quand l’eau vient ensuite à baisser, et à 
abandonner la berge à-tout son poids; il faut 
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presque nécessairement qu'il se’ fasse alors un af- 
faissèment, ou un éboulement, qui est ensuite 
délavé et emfporté pat le‘courant:: or, comme c’est 
toujours aux arrondissements concaves que les 
talus sont plus roides ; et qu’au contraire ils sont 
plus doux et plis allongés'à la rive opposée, qui 
est convexe , il suit que les premiérs sont plus 
sûjets à s'ébouler que les seconds, et cela sans re- 
mede, parce que Îles dépôts de l’eau ne peuvent 
pas s’y arrêter et réparer le dommage, tellement 
qu’à la longue le lit doit gagner du terrain, ronger 
la partie concave, et pérdre au contraire, en aban- 
donnant la partie convexe ; ce qui, au bout de 
quelques années , change le cours de la riviere, et 
diminue ou accroît la possession des propriétaires 
riverains. IEn’est donc pas possible qu’une riviere 
sûjetté à de paréilles alternatives ait une stabilité 
parfaite; et c’est ici que la théorie des tuyaux de” 
conduite l'emporte sur celle des riviéres, parce 
que la figure du lit étant invariable ; la forme des 
arrondissements est donnée, et nè peut êtré su- 
jette à aucune intettitude. Néannibitis il faut en‘ 
revèñir au principe, .que la stabilité du'lit n'étant. 
jamais plus exposée que dans le ternipé dès grandes ‘ 
ctues, et la vitesse étant toujours au-dessous de 
celle du régime, lors des basses eaux ; il'est plus : 
prudent de régler le rayon des arrondissements 
des coudes sut la largeur du lit à sa Surface, däns ” 
le temps des crues; c’est alors qu’il est communé- * 
ment plus important qu’uné rivieré ait un grand 
débit et que sa vitesse n'épronvé aucune dimi: 
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nution : et d’ailleurs il ÿ a moins d'inconvénient à: 
faire le-rayon trop grand, qu'il'n'y en aurait à le’ 
faire trop petit. Coneluons donc que la largeur, 

qui doit servir dé mesure pourfixer lés dimensions 
dés arrondissements des coudes, est cellé qui a 

lren à la surfice de l'eau d’une riviere, däns le’ 
temps que son lit-est rempli, où du moins-élevé 
parles grandes crues de l'hiver: 





CHAPITRE VIL 


De la résistance occasionnée par les coudes du là’ 
des rivieres et des tayeux de conduite. Mesure : 
-de cette résistance. Augmentation de la pente: 
naturelle. 


161. La nature , dont la marche est: toujours 
d’aHér à ses fins par les moyens les plus simples, . 
a assujetti presque- toutes les rivieres à faire un: 
grand nombre de sinuosités sur la longueur de leur : 
cours, en vue de l'établissement du:régime. Nüus : 
avons vu que le défaut d’homogénéité du terrain - 
est la cause prochaine de cet effet ; mais il-en ré- 
sulte un avantage bien précieux pour les cantons 
que chaque riviere arrose. L'élévation moyenne : 
des terres hautes du globe est d'environ 600 pieds 
au - dessus de la surface de la mer ; ainsi la source 
des rivieres un-peu considérables est à-peu-près 
à cette hauteur : la longueur de’-leur cours est: 
trés-variée; mais il résulté du rapport de cette 
hauteur de la'source ; divisée par la longueur du: 
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lit, que la pente combinée avac K'séction, qui. 
dépendent l’une.et l'autre de la quantité d’ean à 
écouler par chaque riviere, donnerait toujours 
une vitesse plus grande que celle qui convient à la. 
ténacité de la. terre commune : or, le moyen 
d'adoucir cette pente est d'augmenter le dévelop- 
pement du lit, en lui faisant ‘faire beaucoup de 
circuits; par-là le régime s'établit beaucoup plus 
promptement , et dans la vérité les habitants de la 
terre ne jouissent du bienfait des fleuves et des 
_rivieres , que quand leurs eaux, épurées par un 
cours plus tranquille, et ne coulant plus dans Île 
fond des précipices, se prêtent aux besoins de 
l'agriculture, aux arrosements, et à la navigation. 
Plus un fleuve fait de tours, plus la résistance de 
son lit se trouve multipliée, plus il rencontre d’ob- 
stacles à vaincre depuis sa source jusqu'à la mer, 
plus aussi sa vitesse se modere et se calme ; et au 
lieu de déchirer les entrailles de la terre, en y 
creusant un lit profond, où 1l ne roule avec grand 
bruit que des rochers et des arbres déracinés, 1l 
coule majestueusement à la surface du terrain, 
qu'il embellit et qu'il fertilise, 
-102. Nous cherchons ici à déterminer quelle est 
en effet dans la nature la résistance que produit 
le coude d’une riviere, c'est- à - dire, quelle partie 
de la force accélératrice est détruite par la dévia- 
tion des filets, qui se plient dans un lit tortueux, 
en quittant leur premiere direction ; pour en 
prendre une autre. En supposant les coudes et les 
arrondissements tracés suivant les principes du 
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chapitre précédent ; ‘ce qui est -ufé téndition- ab- 
“solument nécessaire ‘pour que la: loi de la résis- 
fatiee-soit-vünstanté:; On. péut préstimer d'abord 
que cette résistance est d'autant plus grande que 
le 'qu'arré dé'lx vitésse et plus gränd , c'ést-à-dire 
qu’elle lui est proportionnelle. Considérarit ensuite 
que la veine fluide érifermée- et cônténue dans le 
lit ,'est obligée de se’plier d’&vtantphis que l’angle 
sous lequel elle est censée frapper la bergeet se 
réfléchirest plus grand , on peut; suivant la théo- 
rie ordinaire du ehoc des fluides’, supposer la'ré. 
sitance ‘proportionnelle au quarté du sintis des 
angles d'inédéhce ; et enfin, 5'H se trouve plu- 
sieurs bricoles-‘égules ou mégéles s' dans une lon: 
güeur donnée du lit, la résistance se répétera au- 
tant de fois qu' y aura de bricolés.: 
* 103. Ainsi, én némmant V. la vitesse. moyenne 
d'un courant uniforme, s.le sinus de l'angle de 
bricole, et m'un: nombre éomstent ; Ja résistarice 





et celle 


de plusieurg hrisoles égales serait. ee, en. pout- 
mant » le-tiombre des bricoles. . . DE 
Pour compäirer ce résultat ‘à l'expérience, ct 
trouver la yJeur du nombre constant », au ças 
que la loi des vitesses et du sinus des angles soit 
vraiment ‘observée ; sl fallait se déterminer sur le 
choix des observations :’il paraissait difficile d'en 
faire d’exactes sur les rivieres naturelles un peu 
grandes , quoiqué par la comparaison de leurs 
vitesses réelles, affectées de plusieurs sinuosités, à 
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celles qu’on calaule par la formule du mouvement 
uniforme dans un lit droit , -on puisse s apercevoir 
que les vitesses réelles y sont-trap petites, -ou.la 
pente du Lt trop grande ; il ne l'était pas moms 
d’en faire sur un çanal factice, qu'il aurait fallu 
<ontourner, modeler et régler, et dans lequel, 
Æn oommettant les moindres ergeuies possibles, la 
faible résistange de quelques -ooudes-eüit pu'échap- 
per à l'observateur. Nous ayans douc eu recours 
aux tuyaux , qui.préseatent l’avamtage de la faci- 
Jité de la mesure. dela charge et de la dépense, 
sansçompter qu'on peut ÿproshure de très-guandes 
vitesses , et y varier à peu de frais les arfron- 

dissements et les angles de brivole. 

Cette maniere d'observer la résistance des coudes 
est d'autant plus convenable ; qué la grañdéur du 
lit ne doit entrer pour rien dans l'intensité de la 
résistance envisagée de cette. maniere : car il ém 
est de ème de la résistange causée par la déviatio 
V l'augmentation de charge , , ‘qu PL est nécessaire 

d'apphquer à la tète d’un tuyau additionnel quel: 
. Conque , pour lus imprimer telle. vitesse qu'on 
veut. Nous 3xons-va (9) que. la charge, dans ce 
cas, est égale à ; tandis que célle: qui produirait 
la même vitesse, “si si l'orifice ne éausäait pas de ré- 


sistance, serait simplement — : ainsi la charge due 
A'é V? 

à la résistance est exprimée par ne 

viron, et cette expression eët toujours celle qui 
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eonvient sensiblement à toutes sortes de tuyaux 
additionnels , quelque diametre qu’on leur donne. 

104. Nos expériences sur les tuyaux coudés, 
qu’on verra en détail dans la troisieme partie de 
cet.ouvrage, prouvent très-bien, 1° que l'augraen- 
tation de charge nécessaire pour vaincre la ré. 
sistance des coudes, est proportionnelle au quarré 
des vitesses, ce que nous avons vérifié de diverses 
manieres, et sur des tuyaux de différentes lon- 
gueurs et de diametres différents; 2” que la ré- 
sistance de çes coydes , ou l'augmentetion de 
charge qui la représente, est proportionnelle au 
quarré du sinus des angles de bricole, pourvu que 
ces angles n’excedent pas une certaine mesure, 
comme de 36 à 40 degrés : au-delà de cette ouver- 
ture d'angle, l'engorgement ; formé à des angles 
de coude trop aigus , augmenitait beaucoup la ré: 
sistance , ce qui probablement ne serait pas arrivé, 
si nous avions: eu la précaution d'augmenter l'aire 
de la section des tuyaux à l'endroit des coudes, 
comme cela se fait naturellement dans les rivieres; 
3° que, dans.un même tuyau , auquel on adaptait 
différents nombres de cpudes,. ka résistance crois. 
sait comme Le nombre des coudes. 

105. Poux connaître l'intensité absolue dela'ré. 
sistance, l'expérience la plus convenable est. la 
194°, dans laquelle se réunissent plusieurs avan. 
tages, que les autres n'ont pas au même degré : 
la vitesse y était bien uniforme, et le régime établi, 
ce qui n'aÿait pas lieu dans le tuyau d’un pouce 
de diametre, et de 24 pouces de longueur seule 
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ment, ni dans celuiide deux pouces de diametre, 
et de'255r%:; 25 de longueur : : outre cela, nous 
avions réuni dans ce même tuyau dix bricoles , 
de 36 degrés chacune, avec une vitesse de pus de 
+1 pouces par seconde. 

L’ augmentation de charg se nécessaire pour : im- 
primer même vitesse dans : ce tuyau que quand il 
était droit, et qu'il avait même longueur, s’est 
trouvée 5 r’,905 ; ‘ainsi celle qui répondait à une 
seule bricole de 36° était or, 5905 ; et on avait 
la vitesse ou V — 71,59 ;5—0,58778 , en faisant le 


snustotal égal : à r. La valeur dela résistance (103) 
exprimée par = devient donc 8x2 — 
0,5905 , d'où l'on tire #2 — 2998,5, qu’on peut; y 
sans erreur sensible, prendre pour 3000. 

La formule qui exprime la résistance d’uné 


bricole quelconque, dans les tuyaux de conduite, 
est donc * 5 Lä table suivante sert à faire voir 


t 


que les résistances trouvées par l'expérience , re- 
latives à différentes vitesses et à différentes bri- 
cûles, plus ou mois nombreuses’, dans des tuyaux 
de différentes longueurs , où ke régime était établi 

sont sensiblement conformes à celles que donne 1x 
théorie. La-prémiére colonne montre lés numéros 
dés expériencesÿ la seconde exprime le nombre 
des bricoles et l’éuverture des angles d’incidencë; 
la troisieme, Les vitesses de l’eau dans les tuyaux} 
la quätrieme , le quarré de ces vitesses; la cin- 
quieme , l'augmentation de charge, ou la résis-' 
tance donnée par l'éxpérience ; et la sixieme, l’aug- 
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mentation de charge , ou la résistance calculée par 
la formule. :: 






Sue UE PR OP eue mets à te UNER ŒAMU ER < name Om 






u". [NITESSE Quanné Aveuenrs- 


x se- 
. NOMBRE Éonde , de la vitesse TION 
Numénos |de bricotes ‘et de commune | Je l'eau de charge 
aux tuyaux dans les [Pour vaincre 
des expé- | degrés des angles | draits et | dan istunee 


riences. de bricol® ou Jauxtuyaux| tuyaux 









udés' . des coudes 
d'incidence. ‘suivant droits ou reivant 
| l'expée condés. | l'expérience. 
rience. 







LE: 2 
03 [4 34. ‘# id. id, 
94 13: 24:.34 id. id. £,12 3,24 °° 
92 dr. 36 id. id. |o,75 ; 0,83 … 
05 La : 24.34 id. id. 0,75 0,83” 
- *q6 fr 24. 34 id, id. 0,39 0,41: 
© 104 10 36. ol 71,59 15125,128|5,g05 base. 5,905 


10$ 14 36. o| 58 808 |3458,38. 1564. J-:2,59 , 


Tuyau d'un pouce de diametre, ét de.x17 pouces de longuenr: 








| 

À 

Tuyau d'un pouce 4 de diametre , et de 138 pouces de longueur. | 

| | 
| 

| 

| 





Tuyau d'un pouce de djanietre., et ds a 8:5 pouces de longueur. 

| 108 [4 ‘36 -a9,33. [806,24 [oçs | sÿé.‘ 

Tiyau d'un pouce de diametre ete 937 pouces de longueur. 
107 F4 36. o| 28,657 | 8ar 5 [0,39 | o,378 
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106. L'application de cette théorie aux tüyaux 
inclinés.et aûx lits desrivieres esthien facile à faire: 
Soit. AB la hauteur entiere d’un réservosæ :ABIK , 
BCla longueur horizontale d'un tuyau, dans léquét 


Tome I. 10 


99 {4 36. o 58,438 34240 !x,5. 3,54: 5 
100 }a 36. o! id. id. |o,73 . 0,78 , 
102 |4 24. 34]: id. #.' !o,7$ 0,73 ‘ 
101 |: 36. o id id. |a37 0,39 


Fig 15. 
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se trüuvent un'‘ôt plusieurs coudes ; qui vontien- 
nent un certain nombre de bricoles égates ou iné- 
gales. La charge entiere AB doit être considérée 
homme partigéeen trois parties, destinées chacune 
une foriction différente : la premiere AD sera em- 
jée à imprimer l4 vitesse avec laquelte l'eau cou- 
ra dans le tuyau, et. par l’ orifice C; la seconde DÉ 
rvira à vaincre la résistance des coudes, et la troi- 
iéme EB doit ‘vaincre Ta résistance ordinaire du 
üÿau BC, sur toute sa longueur développée: or, 
si dans cet état, à partir du point D ;.on fait DH— 
C,iet qu’on substitue en pldce de BC le tuyau 
ncliné DH, coudé de la mème maniere que BC, 
feau y aura la même vitesse , et la résistgnee des 
oudes répandue surba longueur DHy sera vaincué. 
pe si on prolonge ce tuyau indéfiniment vers 
'etrrépétant à l'infini les mémes coudes, sur une 
duite de lonsueurs' égales chacüne à DH, le mou- 
renent: s'y perpétuer toujours ‘uniformément , 
vec. ka premiere vitesse due à la charge AD; , 
barce que la pente du tuyau se trouve augmentée 
ur chaque lorgheur-égale à DH," d’une quantité 
jui suffit pourvaitioré la résistance descoudes qui 
ÿ sont faits ; mais-la:vraie pente , daïis les deuxcas, 
era BE+ ED , divisée par la longaeur développée 
les, tuyaux BC op DH. 
:_Nous avons v& (33 7ét 23) que te mouvement 
vniforme ; dans dh tüyau incliüé , était le même 
que véhii d'une: riviere ; ainsi, on doit conclure 
que. quad ne riviere. forme des-sinuosités qui 
se. réplelgnk à-peu«piès réguliérement par itier: 


* 
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(On: 
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valles égaux ,.sa.pente est composée de celle qui 


est nécessaire pour vaincre la résistance de son 


lit, conformément à l formule du mouvement 


uniforme ; plus celle qui est nécessaire pour vaincre 
k résistance: de ses coudes | 


107. Soit donc une riviere qui a des sinuo- 
sités , telles que, sur la longueur de 600 toises, 
elle forme un certain nombre de coudes, compo- 
sés ensemble d’un certain nombre de bricoles, 
dont les angles sont connus , et que sa vitesse 
moyenne soit de 20 pouces par seconde : si je veux 
connaître sa pente entière sur 600 toises, je com- 
mencerai par chercher , au moyen de la formule 
(Bo) , quelle est la valeur de b, eu égard à sa vitesse 
et à son rayon moyen, en exprimant par + la pente 
nécessaire pour vaincre la résistance du lit. Sup- 
posons que cette pente soit 7, qui revient à 
deux pouces pour une longueur de 600 toises ou 
de 43200 pouces ; mais s'il s'y fait ro bricoles, 
de 30 degrés chacune, sur cette même longueur, 
je chercherai par la formule Y+= quelle est l'aug- 
menttation de charge ou de pente qui convient 
pour vaincre la résistance de ces 10 bricoles ; je 
la trouverai de 5 de pouce, qui, ajoutés à à pouces, 
font une pente totale de 2 pouces 8 lignes sur une 
longueur de 600 toises , qui peut enfin être expri- 
mée par +. 


On voit par cet exemple qu’une: pente réelle, 











égale à —— ne produit réellement qu’une vitesse 


due à —-—, à cause de la résistance des coudes ; 
ce qui confirme ce que j'ai dit, que les sinuosités 


10. 
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des rivieres sont un moyen que la nature emploie 
pour hâter l'établissement de la vitesse de régime, 
malgré l'excès apparent de la pente. Il est un second 
moyen, l'élargissement du lit : nous.en parlerons 
tout-à-l'heure en traitant des accrues permanentes. 


EE reeemmemens us 
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APPLICATION DE LA THÉORIE DU MOUVEMENT UNIFORME 
À LA PRATIQUE. 


108. J; usQu'icr nous avons étudié les lois que la 
nature s’est prescrites dans l’économie et l’admi- 
nistration de l'élément qui joue un rôle si impor- 
tant à la surface du globe. Nous nous proposons, 
dans cette troisieme section , d'appliquer les prin- 
cipes que nous avons puisés dans l'expérience , ou 
du moins qui sont avoués par elle, à l'examen des 
principaux résultats de ce que l'arta imaginé, pour 
borner les effets naturels, ou les appliquer aux 
besoins de la société. Nous allons donc considérer 
successivement Îles effets des accrues, des redresse- 
ments qu’on peut faire pour éviter les inondations, 
de l'établissement des ponts, des écluses et des 
réservoirs ; des canaux en général et de leur plus 
grand effet, sur-tout pour dessécher un pays , et 
enfin des saignées des rivieres et des canaux. Nous 
tâcherons de donner la solution dés problèmes les 
plus intéressants, et dont l'application est ou plus 
fréquente ou plus utile. Quoique la théorie du 
mouvement uniforme soit toujours la base de ce* 
que nous avons à dire ici, nous aurons cependant 
occasion de parler du mouvement varié de l'eau, 
dont l'irrégularité semble se soustraire aux recher- 
ches de la théorie , mais qui est néanmoins soumis 
à des lois aussi immuables que l’autre. 
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CHAPITRE PREMIER. 


Des acérues permanentes des rivieres ; des hauteurs 
de leurs SOurCés ; : des accrues périodiques. 


rd9 Noos avons fait voir (71) que éhhque-espeté 
de sol est capable de résister à l'effort de courant 
qui l'ättaque avéc une vitesse relative à sa ténacité 
où: X soh ‘inertie. Il est vrai que dans nos expé- 
Hences le fond du canal était un madrier, qui, 
donirait peu d'appui au gravier et aux galets arron- 
dis; de qui pourrait porter à croire que nous avons 
tive bes vitesses de régime de ces matiéres trop . 
petites ;: ét que dans an fond raboteux et inégal 
elles résistéraient à dés vitesses plus grandes. Quoi 
qu': en soit, il peut arriver qu'un lit paraïsse avoir 
de la Atäbilité, et derneuté constant, quoiqu'il ne 
doive sa stabilité qu'à un transport successif de 
gtaviers et’ de sable ; qui viennent de la partie 
haute du lit supérieur, et qui, roulés et chariés 
sans interruption par le courant , emportés aussi- 
tôt qu'arrivés, préservent le vrai fond du‘lit, et 
le’gärantissent dé l’action de l’éau , tant'que dure 
ce transport. Nous avons vu (72) avec quelle len- 
teur l'eau tharie les matiéres qui cedent à une cer- 
tainé’intensité de vitésse , laquelle n’est pas assez 
grahde pour les enlever avec violence et les dis- 
Det, mais qui suffit pour les faire rouler avec 
ordre. C’est au physicien k observer quel est à cet 


4 
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égard le caractere et la manierg de chaque riviere 
eu particulier ; mais al reste constant que, Aam4 
chaque espece de sol il y a une vitesse propartbn: 
née à ce sol, qui est trop petite pour le creuses 
et pour approfondir Le lit, ou op grande poux 
permetire qu’il s’exhausse et se remplisse : Or, Si 
on suppose dans un lit donné: cetie vitesse gon- 
nue, et qu'on sache aussi la quantité d'eau que 
doit ‘dépenser ce lit, on peut desirer de savoir 
quélle est la plus petite pente absolument requisé 
qu'il faut qu’ait ce lit , et les dimensions de sa soc 
tion pour avoir de la stabilité. C'est de. qmeameus 
allons déterminer par le problème suivant. 


. 
‘4 ‘59 


‘PROBLÈME 


110. La quantité d’eau que doit dépenser une 
riviere étant connue , ainsÿ que’sa vitesse de ré- 
gime ; déterminer a plus petite penité' que ‘on lt 
puisse avoir , et les dimensions de eË bit” Tri 

. 54°) > 
| SOLVUT 108 ut 

Pnisque la pente doit être te phis petite posstfé, 
1 faut que le lit soit d'une figure ‘dans laquelle 
| rayon moyen soit le plus grand'possiblé': ot, nous 
avons vu (60) que le lit trapeze dâné tequel la lat- 
geur au fond est les 2 de li hauteur de l’eau, et 
dont Les talus ont pour base les # de cette pré- 
fondeur, est de tous les lits de eëtte espece , et 
possibles dans la pratique, celut-qui donne le plus 
grand rayon moyen, #t qui exige ‘le moins de 
pente pour une vitesse donnée..Neus avons vu, de 
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plus; iqué Paire’ et le périmetre de ce lit sont les 
fêtes que ceux d'un litrectangulaire ; dans lequel 
K' largeur est le double de la profondeur : ainsi 
dnsrun pareil lit la section est égale à deux fois le - 
qüatré'de la profondeur , et (6r) le rayon moyen 
Est égaäl:àa la moitié de cette même profondeur : 
#insi nommant D la dépense donnée’, V la vitesse 
de tégime connue , / la largeur et À la profondeur, 


on saura l'équation? =} on/P —= h,et += = 


Voilà.ce qué regarde la section. 

&." Quant à la pente exprimée par, la formule (50) 
DR UT 297 (V/7—0,1) 

donne V&—L b+ I = re) on sub- 


k 
stituera au lieu de V T— 0,1 Sa valeur V” —0;1) 
Crr +. 


<t, tout étänt connu dans le second membre; on 
a. tirera fagilement la valeur de 2 (62). Ne 
111. Si:par le.moyen du probléme précédent, 
et, en connaissant aussi la dépense de chacune des 
rivieres qui se jettént dans üun fleuve , depuis sa 
Source jusqu'à la mer, on calcule la pente qu’il 
.devraitavoir sur.chaque partie de son cours; com- 
-prise entre deux, accrues, c’est-à-dire, d’abord la 
pente depyis la mer jusqu'à la premiere riviere qu'il 
«reçoit dans son lit, puis l-pente depuis cette pre- 
.Mmiere riviere jusqu “à la seconde ,.et ainsi de suite 
jusqu'à la source ; la somme de toutes ces pentes 
différentes donnera la plus petite ‘hauteur dont la 


source de ce fleuve jpourrait être élevée au-dessus 
du. niveau: de la mer, 
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‘Mais si: la hauteur effective de la source de ce 
fleuve est double, triple, quadruple ; etc. de celle 
qu’on aura trouvée, il faudra en conclure que la 
pente du fleuve, d’une accrue à l’autre, sera aussi 
à-peu-près double , triple, quadruple, ete: de celle 
qu'on avait d'abord trouvée , en supposant que le 
lit était celui qui répond à la plus petite pente. 


Ainsi on pourra proposer le nouveau probléme 
que voiei. 0 { 
| à 
PROBLÈME. 

112. La dépense d’un fleuve étant connue, en 
un lieu quelconque de son cours, sa pente, et la 


vitesse de régime ; déterminer les dimensions de. 
son lit. 


SOLUTION. 


Soit nommée D la dépense connue, le déno- 
minateur de la pente +, V la vitesse moyenne rela- 
tive au régime , x la largeur du lit, et y sa profon- 
deur ; la section nommée S doit être égale à la dé- 
pense divisée par la vitesse : ainsi on aura d’abord 
Sax. Le: dénominateur b' étant connu, on 
peut faire L/b—LL/B+1,6—V"B; et la formule de 


_ la vitesse imôyenne (50) deviendra V—227%%21 


—0,$(1/r—0,1), qu'on peut exprimer ainsi : 
v | 
V= ro X —05); d'où l'on tire a 
vs 
v 
V'r=—0,1 ; ; et enfin 39703 +0,1=V/r. On aura donc 
‘ VB . + 
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la valeur de r ; mais cette valeur, en supposant le 


tr 7 ; nc le 
ectangulaire, est égale à : où a do 8 


deux équations quations Say, et TE e 5 d'où l'on re 


e/ (ES ( F 5) 254$ ; la largeur étant connné, 


on en déduira la profondeur, et on aura les dimen+ 
sions du lit rectangulaires, 
Nous avons déja observé (62) que le problème 

4 deux solutions , dont une donne la profondeur 
plus grande que la largeur, et l'autre donne le lit 
plus large que profond : c'est celle-ci qui convient 
dans la pratique. | 

Si on: veut que:le hit'ait la figure d'un trapeze , 
dont les talus (60) aient pour base les £ de la 
hauteur , on ajoutera à là largeur qu’ on vient de 
trouver les £ de la profondeur ; ce qui donnera la 
largeur de la section à la surface de l’eau, et on 
soustraira de cette même largeur les ‘ de la profon- 
deur , pour avoir la largeur au fond du hit Cétte 
nouvelle forme , en se rapprochant de la figure 
riaturelle des lits ordinaires , ne change 1 rien aux 
données du problèmie, parce que lé it trapeze a, 
comme nous l'avons dit, même rayon moyen que 
le lit rectangulaire qui lui répond, et dont la lar- 
geur est la moyenne de celle du premier. 
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_Æpplcation des deux problëmes précédents à la 
pente de là Seine et à sa section. 


"rr3. Pour donner un exemple de l'application 
qu'on peut faire des deux problêmes précédents au 
cours d’une riviere, nous choisirons la Seine con- 
sidérée dans toute l'étendue de son cours, depuis 
sa source jusqu’à son embouchure : à Quillebeuf, et 
nous supposerons qu'il tombe du ciel, année 
moyenne, 18 pouces de hauteur d’eau sur toute 
l'étendue du terrain qui fournit les eaux à cette 
riviere , mais que le quart seulement de cette quan- 
tité est employé à fournir à sa dépense moyenne ; 
les < restants s'écoulent en partie par.les accrues 

extraordinaires, et fournissent à l’évaporation ainsi 
qu’à la nutrition des plantes. 

Pour ôter toute équivoque sur la mesure de la 
heue, nous emploierons celle du mille , qui d'ail- 
leurs se prête mieux au calcul : ainsi un mille quarré 
fait un million de toises quarrées , ou 36 millions 
de pieds quarrés , qui, multipliés par le quart de 
18 pouces, ou 4 : pouces, font treize millions 
cinq cents mille pieds cubes d'eau à écouler en 
365,24, ou en 31556736 secondes, ce qui re- 
vient à 0°,4278 par seconde. 

Nous trouvons que la totalité du terrain qui 
fournit les eaux que la Seine dépense à son em- 
bouchure est de 20465 mïüle quarrés. La plus 
grande longueur de ve terrain est depuis Quille- 
beuf jusqu’à trois lieues au-dessus de Langres, où 


4 
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sont les sources de la Marne : cette ligne a 215 
milles de longueur ; elle passe à portée de Troyes, 
Nogent, Paris, Meulan, et Pont-de-l'Arche ; elle 
partage le terrain en deux parties inégales , savoir 
11136 milles à droite , et 9329\ à gauche. 

Mais pour fixer, à peu de chose près, quelle est, 
d'après notre supposition , la dépense de la Seine 
en un lieu quelconque de l'étendue de son cours, 
il faut examiner plus en détail les rivieres qui se 
jettent dans son lit, et la quantité d’eau qu’elles 
y amenent. 


114. Le terrain qui fournit la Re Rae 
source de la Seine, sur 6,4 Sad cubes 


milles de longueur jusqu’au 

point où elle commence d’être 
flottable, contient en superficie x que. 
CE PP 34 


De là jusqu’au confluent de 


l'Ourse, sur 32 milles de lon- pbs 
gueur directe, il y a...... 379 
| Li3 


dont les eaux se jettent direc- 

tement dans le lit de la Seine 

par plusieurs ruisseaux répan- - . 

dus sur sa longueur : ainsi la 
dépensemoyennedecettepartie | , 
du lit n’est due qu’à 34 milles, , He. 
qui produisent la source, plus :,  . 
la moitié de 379. milles. Total 

223 + milles, lesquels, à 0°,4278 





. dont les eaux se rendent dansle 
lit de la Seine, et dont la moitié 


1135 
.. 1169. 
376 
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Ci-contre. ... . .. .. .. 


cubes par mille, font la dépense 


moyenne 95,613 portée à l’ac-. 


colade précédente. 


Les eaux dela rivière d'Ourse . . 


sont produites sur. . .:...,. 
Depuis son confluent jusqu’à 
celui de l'Aube, sur 39 milles 


de longueur directe ,U Ya .. 


seulement doit entrer dans l’éva- 
Juation de la dépense moyenne 
du lit; ce que nous répétons ici 
üne fois pour toutes. 

Les eaux de la rivière: de 
l'Aube sont produites sur. . . 


Depuis son confluent jusqu’à 


celui del’Yonne,sur27,5 milles 
de longueur, il y a........ 


. Les eaux de la riviere 


d’Yonne, de l’Armançon, etc. : 


sont produites sur.. . ..... 
Depuis son confluent jusqu’à . 
celui de la Marne , sur 33 milles 
de ° longueur, dre. sos 








2680 
3126 


2892 
8698. 


157 


Depensemeyen- 
ne da kit par 
seconde en 


1066,077 


31 02,405 
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| qe Peer 
De l’autre part..... ...... 8698) sonde ‘en 
Les eaux de la Marne, etc. 
sont produites sur.*. . . .. Le  S6P7 5368 24 
Depuis son confluent jusqu'à. 7247 
celui de FOise, sur 16,6 mes: : 
delongueur, ya... eur 


un 12712 
Les eaux | de l'Oise, de PAis- "1 
ne, , etc. sont produites sur: + "2" 466r E 566,712 
Depuis son confluent jusqu'à 
celui de l’Yton, sur 37,5 milles oo 
de longueur , il y à. . .-. . ... :949f  *- : " 
- | 78062 US oo 
Les eaux de FYton, dé ‘ s 
l'Eure, etc. sontproduitessur.,. r559 


Depuis son confluent jusqu'à * ‘ 

Quillebeuf , sur 28 milles de En 

longueur, il y ai ......:... _844, | 1. | 
e _ iÈ 20465 OU 


qui répondentune vitesse de 30 pouces à la sur- 
face , on pourra calculer l’une après l'autre par le 
problème (110), quelles: seraient les pentes:de 1 
Seine d'ûne àcctue.à l’autre, dans-un lit direct de 
l figure qui répond à:la inoindré pente ; en addi- 
tionnant les différences de niveau produites par 
ces pentes depuis. l'embouchure de vette riviere 
jusqu’à la source, on trouvera que la source ne 


Ü 
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serait élevée que d'environ 158 pieds au-dessus 
du niveau de la mer. 

. Mais si le lit, au lieu d'être direct d’une accrue 
à l’autre, comme.on l'avait d’abord supposé , faisait 
des sinuosités qui doublassent son cours entier, 
comme cela a lieu , à peu de chose près, de Paris 
à Rouen, la hauteur de la source, dans le lit de 
la plus petite pente, deviendrait. de 306 pieds; 
et il s’en.faudrait encore de beaucoup que cet 
hauteur approchäât de la véritable, parce que la 
figure du lit de la Seine est bien différente de 
celle du lit qui conviendrait à la plus petite pente, 
et qu’elle se prête à une pente beaucoup plus 
grande. 

La quantité de milles quarrés dont la Seine re- 
çoit les eaux, avant de recevoir celles de la Marne, 
est, suivant l’état ci - dessus, de 8698, et la Marne 
reçoit celle de 3687. La Seine, au-dessus de Paris, 
avant de recevoir la riviere des Gobelins, écoule 
donc les éaux d'environ 12400 milles quarrés, au 
lieu de 15870, qui répondent à l'évaluation de 
M. Mariotte : ainsi, dans notre supposition, 1l doit 
passer danisle lit de la Seine, entre Charentot et 
Paris, 5304,72 pieds cubes par seconde ; cette dé- 
pense, divisée par la vitesse ‘2717, donne une $eo- 
tion égale à 2546,26 pieds quarrés : la profondeuf 
du lit de'la plus petite pente serait donc VD 


av 
— 35% 65, et sa largeur-serait. de mir, 30; ;L/7r—0, i, 
exprimée en pouces, deviendrait 14,525, et on 
trouverait 23304; c'est-à-dire, que la moindre 
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pente possible qui réponde dans ce lit à 25 pouces 
de vitesse moyenne est 





e 


33094" 

Mais on sait, par les nivellements de M. Picart, 
que la penté réelle de la Seine, au-dessus de Paris, 
est égale à "=: ainsi la pente du hit réel est à la 

pente du lit supposé comme 23694 est à 6000, 
ou ::3,84 : 1. Si donc on suppose que le même 
rapport ait lieu pour toutes les parties du cours de 
12 Seine, on conclura la vraie hautéur de la sourcé 
de la Seine environ 1575 pieds, sans compter 
l'augmentation de pente:due aux coudes sur toute 
la longueur du cours , dont nous parlerons tout: 
à-l'heure. Par une suité dû même calcul, on trou- 
verait que la hauteur de Paris à Quillebeuf est 
d'environ 150 pieds. 


116. Enfin, puisque nous supposons connues 
la dépense de la Seine au - dessus de Paris , sa pente 
et sa vitesse moyenne, dans’ son état ordinaire, 
nous sommes en état de calculer, par le problème 
précédent (112) les dimensions de son. lit moyen 
entre Charenton et Paris. 


v 
L' équation 297 297—0,3+- 0,1 =4/râonne6,7454 pour 
VB 


la racine quarrée du rayon’ moyen, où 45P°,5 pour | 
lerayon moyen; etlavaleur de EVA (£ ) “—2$+; 


devient en nombres L/Uo:9346) 7353, 88 
4029,246—79667,43 : cette largeur du lit étant 
connue, on en déduit la profondeur , qu’on trouve 
égale à 462°,026, ou à 3,835 : ainsi les dimensions 
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du lit, d’après toutes les données employées dans 
ce calcul, seraient de 663,87 pieds de largeur, 
sur 3,835 pieds de profondeur réduite , ce qui ne 
s'éloigne pas heaucoup de la vérité. 

117. La Seine, avant de recevoir la Marne , ne 

dépenss que l’eau qui lui est fournie par 8696 
milles quarrés, ou 3721 pieds cubes par seconde : 
si On suppose , comme il le paraît par les nivelle- 
ments de M. Picart, que sa pente n’est encore que 

——, et que la vitesse de régime soit aussi de 25 
pouces par seconde , on trouvera que les dimen- 
sions de son lit doivent se réduire à 463 pieds 4 
pouces de largeur , sur 3 pieds 10 pouces 3 lignes 
de profondeur : ainsi la jonction des eaux de la 
Marne à celles de la Seine occasionne au litde la 
Seine une augmentation de Jargeur de 200 pieds, 
tandis que la profondeur du courant baisse d’envi- 
ron 3 lignes, la vitesse de régime restant constante. 
On pourrait conjecturer de là que la pente de la 
Marne est plus grande que celle de la Seine avant 
leur confluent , et on peut , à cette occasion , pro- 
poser le problème général des accrues permanen- 
tes , que voici. 


PROBLÈME. 


118. Connaissant la largeur , la profondeur et 
la vitesse de régime d’une riviere , dont le lit, 
creusé dans un sol homogene, reçoit ensuite une 
ou plusieurs accrues, dont on connaît la dépense 
totale ; déterminer les dimensions et la pente du 
nouveau lit, qui écoule toutes les accrues. 

Tome I. | 11 
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SOLUTION. 


Nous cherchons à déterminer en général la va= 
riation qu’éprouve le lit d’une riviere. lorsqu'après 
” avoir coulé dans un lit où sa dépense et les dimen- 
sions du lit, et la vitesse moyenne, par conséquent, 
sont dans un rapport convenable et exact avec la 
nature du sol , il survient une accrue, c’est-à-dire 
une augmentation de dépense quelconque , qui 
oblige ce lit à s'élargir , à s’'approfondir , et à chan- 
ger de pente, pour conserver la même vitesse 
moyenne qui convient au régime. On sent bien 
qu’au confluent même l’ordre des vitesses des filets 
d’eau vers les deux rives qui se terminent au bec 
du confluent , doit être absolument interverti, 
puisque ces vitesses, qui étaient les moindres dans 
chaque lit séparé , doivent devenir les plus gran- 
des, et répondre à la vitesse du filet du milieu dans 
le lit commun ; mais cette augmentation ne peut 
pas se faire tout-à-coup : les deux filets d’eau de 
chaque courant restent quelque temps séparés par 
une bande d’eaux mortes, c’est-à-dire dont la vi- 
tesse ne s’accélere que par degrés, ce qui donne lieu 
à un dépôt sur le prolongement du bec du con- 
fluent ; ce dépôt, qui représente assez bienl’arête 
saillante d’un glacis , augmente la paroi , diminue 
un peu la section , et corrige l'effet de la trop 
grande largeur du lit au point de réunion. Quand 
les eaux sont bien mélées, quand l’ordre des vitesses 
de tous les filets est bien établi sur toute l'étendue 
du lit commun, c’est alors qu’on peut en déter- 


D 
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miner l'étendue : sa largeur est ordinairement 


moindre que la somme des largeurs des lits sépa- 
rés, mais plus grande que l’une d'elles ; sa profon- 
deur est plus grande qu'elle n’était dans chacun, 
et la pente est communément moindre. 


Soient D la somme des dépenses réunies dans le 
lit commun, let k la largeur et la hauteur du lit 
de la riviere principale, avant l’accrue, V la vitesse 


de régime commune aux différents lits ; on aura © 


pour l'expression de l'aire de la section du grand 
lit. Nous nommerons S cette aire de la section. Si la 


pente de la riviere , au-dessous du confluent, res- 


tait la même qu'auparavant, il faudrait, pour con- 
server la même vitesse , que le rayon moyen restât 
le même, malgré l’augmentation du lit; mais cet 
effet ne peut avoir lieu dans la nature : car si la 
bauteur seule augmentait d’une quantité quel- 

LC 
Fa (kr) 
serait toujours plus grande que celle du rayon 


conque y, la valeur du rayon moyen 





1h ue. 

moyen ;;j du premier lit, à moins que la largeur 
ne diminuât. De même, si la largeur seule aug- 
(1+zx)4 


mentait de [a quantité x, le rayon moyen Hart 


ne-pourrait rester constant qu'en diminuant la hau- 


teur : or, l'expérience montre constamment qu'a- 
près un confluent, aucune des deux dimensions ne 
diminue quand l’eau agit hbrement sur elles , et 


qu’au contraire elles augmentent l’une et l'autre ; 


mais, puisqu'il est prouvé que l'augmentation d’une 
seule dimension. fait augmenter le rayon moyen, 
| -11. 


V 





— 


Ft Tia En ? 


Pé 


164 ‘BRINCIPES D'HYDRAULIQUE. 
quoique l’autre reste constante, à plus forte raison : 
doit-il augmenter, quand le lit s’aceroit daus les 
deux sens. 

Si l'augmentation du rayon moyen est inévita- 
ble, quand la section augmente , la diminutäon de 
la pente devient nécessaire pour conserver l'égalité 
de la vitesse de régime, et sette diminution dépend 
absolument du thangement que la figure du lit 


éprouve : 161, 1] semble d’abord que nous n'avons 


aucune donnée au moyen de laquelle le problème 
soit déterminé ; cependant on peut remarquer, 1° 
que dansleslits ordinaires, creusés par la nature , la 
largeur excede toujours de beaucoup la hauteur ; 
2° que, pour augmenter le raggn moyen de la 
même quantité par l’une ou l’autre de ses dimen- 
sions, il faut étendre la largeur beaucoup plus que 
la hauteur, comme on peut s'en convaincre en 
(I+zx)4 e U(R+N et, 
Thrtoh ++) ; 
comme on voit, après une accrue, la largeur du 
lit beaucoup plus augmentée, à proportion, que sa 
profondeur , il parait qu’on doit conclure que la 
force de l’eau agit sur le lit de maniere à angmenter 
le rayon moyen également par chacune des deux 
dimensions, D’après cette hypothese, qui paraît 
plus que probable, on peut former l'équation 


; 4 IA 
U+a) +0, mais on a toujours la 


comparant les quantités 


section Szx (/+-æ) (%+4-r), d'où l'on tire Z4+r— 


5: substituant dans l'équation précédente cettè 
_ _I(E4n) 
valeur de /+x, on a FRITD = Ro 











Lai 
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qui est une équation du second degté, de laquelle 
on déduit +7 =4/3884-+5 (1 a - D(1-:2). 
4h à 
Ainsi connaissant la largeur et la profondeur du 
premier lit, avant l'accrue , et la section du nou- 
veau lit, donnée par le quotient de la nouvelle 
dépense , divisée par la vitesse constante , on cher- 
chera d’abord l4 nouvelle ptofondeur, exprimée 
par À +7, et, d’après celle-ci, la nouvelle largeur : 
ces deux dimensions étant conriues, on trouvera 
le rayon moyen da nouveau lit, et la formule er- 
dinaire du mouvement uniforme donnera ensuite 
la nouvelle pente diininuée du lit. 


‘ 119. Pout domner une application de ce calcul, 
nous sttbposerofis uneriviere de/o pieds de lärgenr 
sur 5 de profondeur , qui a une vitesse de régime 
de 20 pouces par seconde , ce qui lui suppose une 

-pente de ——— , ou d’un peu moins deolignés: 

par 100 toises. Si cette riviere se trouve suc- 
cessivemeñt accrue, au point de doubler la dé- 
pense , ou qu’elle reçoive une autre riviere de 
pareilles dimensions et de même vitesse, on de- 
_mande comment le lit et la pente doivent se régler, 
pour fourriir à une dépense de 4oo pieds de sec- 
üuon , avec une vitesse égale de 20 pouces. 

On a donc $-== 400 pi. ; /= 4o pi. ; == 5 pi. : 
avee ces données , l'équation précédente donne 
k+y= %,6155, et { + x== 7iva3r : le rayon 
moyen qui en résulte sera 4",9507, ou 58r,2084, 
et /r—0,1—17,5294. Avant lacerue, le rayon 
moyen était 4—48r, et V/r—0,r n'était égal 
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qu’à 6,8282. Cette différence indique la diminu- 
tion que dôit essuyer la pente pour conserver la 


_ même vitesse de 20 pouces; et si.on calcule cette 


pente d’après V — 20 pouces, et V7r— 0,1 — 
79394; on trouve V/b — L. V/b— 100,4607, et 


= is; qui équivaut à-peu-près à 7 li. £ par 


100 toises : ainsi la pente se trouve diminuée d'un 
peu moins de 1 ligne + par 100 toises. 


120. La vitesse de régime n’est donc pas la seule. 
donnée qui caractérise une riviere, et qui regle son 
lit ; il y a un certain rapport entre sa largeur et sa 
profondeur moyennes , qui résulte de la nature du 
sol qui fait le lit, quand il dépense plus ou moins 
d’eau : ainsi , par exemple , la Seine affecte un plus 
grand rapport de sa largeur à sa profondeur , que 
les rivieres qui coulent dans un terrain plus. doux. 
et plus argileux. Bornons-nous sur ceci à deux. 
exemples, qu’on pourra appliquer à toutes les . 
autres rivieres. 

- 1° En supposant que la Seine , un peu au-dessus 
de Paris, ait en effet pour dimensions moyennes 
664 pieds de largeur (116), et 3%,835 de pro- 
fondeur , on peut demander quelles seraient les 
dimensions de son lit vers sasource, en terrain ho- 
mogene, en supposant sa section égale à un pied 
quarré , et la même vitesse de régime qu’auprès de 
Paris. La formule du problème (118) donne dans 
ce cas 1%,5489, et k—0,6456 : la largeur de ce 
lit est plus que double de la profondeur, et si l’on 
supposait la section encore plus petite , le rapport 
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de ces dimensions se rapprocherait toujours de 
celui de 2 à 1 , sans cependant l’égaler jamais que 
dans un lit infiniment petit. Quoi qu'il en soit, en 
bornant le lit de la Seine , vers sa source, à la sec- 
tion d’un pied quarré, les dimensions du lit, telles 
que nous venons de les déterminer , étant substi- 
tuées dans l'équation du problème (118), avec 
une section quelconque de ia Seine , donneraient 
les dimensions du lit qui répondraient à -chaque 
section , et par conséquent à la dépense de cette 
riviere, ‘dans chaque: cas : on pourrait donc nom- : 
mer ce lit d'un pied quarré de section , 4£ de 
régime de la Seine ; et il servirait à déterminer les 
dimensions du lit de cette riviere pour chaque 
accrue permanente , en supposant toujours homo- 
gene le sol dans lequel est creusé le lit , et la vi- 
tesse de régime constante. 

2° On trouve que le lit moyen de l'Escaut, 
entre Condé et Valenciennes, creusé dans un ar- 
gile propre à faire des briques, a 156 pieds quarrés 
de sectiori, sur 37 pieds de paroi développée ; 
son rayon môyen est donc égal à 4,216. Si on 
cherche (62) quel serait le lit rectangulaire, ou le 
lit trapeze avec des talus de la 4 de hauteur, dans 
lequel on aurait même section et même paroi, on 
trouvera que ce lit aurait 24 pieds de largeur réelle 
ou moyenne, et 6,5 de profondeur ; et si, au 
moyen de ces dimensions ,on cherche (118) celles 
du lit de régime, d'un pied quarré de section, on 
trouvera qu'il aurait 1",4499 de largeur, sur 
0,6897 de hauteur. Ces deux dimensions sout entre 
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elles dans le rapport de 2,102 à 1 , tandis que celles 
du lit de régime de la Seine sont dans le rapport 
de 2,399 à r : cette différence paraît produite par 
eelle du sol dont sont formés tes deux différents 
lits : car s’il pouvait exister une nature de terrain, 
dans lequel la largeur du lit de régime ne fût exac- 
tement que double de la profondeut, la figure de 
ce lit serait constante pour des sections et des dé- 
penses quelconques, comme il est aisé de s'en 
convaiñcre, en considérant le second membre de 
l'équation h + =V/88hR + S (1 ah) —S(1— 2h} 

TE 

dans lequel les quantités S: (/—2h), et S (1—2h) 
se réduisent à zéro, lorsque /—2} ; ce qui donne 


? ,ainsiqu’on l'a 
aV - 








constamment À + y7=— 
vu (rrb). 

Mais en voilà assez sur cet objet, pour engager 
les bydrauliciens à à étudier le cours des différentes 
rivieres qu'ils seront à portée d'examiner, dans la 
vue de fixer les différents lits de régime qui con- 
viennent aux différentes espèces de terrains, en 
‘ne séparant point cependant cette observation de 
celle de la vitesse de régime, dans les parties où 
le Lit paraîtra avoir de la stabilité. Disons à-présent 
un mot de l'augmentation de pente que produi- 


sent les coudes sur toute la longueur du cours 
d’une riviere. 





121. Quandle cours d’une riviere n’est pas direct 
d’une accrue à l’autre, le lit se replie sur lui-même 
par plusieurs sinuosités,. qui augmentent son dé- 
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veloppement ; et il s'y forme une certaine quantité 
de brgolés, dont le nombre est d'autant plus grand 
que le rapport du cours développé au cours direct 
est plus grand. Ainsi, en nommant N le nombre 
des bricoles; C le cours développé d’une accrue à 
l'autre , et c le cours direct correspondant, N sera 


proportionnel à - € 


. D'un autre côté, plus le lit est étroit, plus il s'y 


forine de coudes et de bricoles dans une partie 


égale de la longueur du cours direct : car nous 
avons vu que lés rayons des arrondissements des 


_ sinuosités sont proportionnels à la largeur de la 


riviere, toutes choses égales d’ailleurs. Ainsi nom- 


. mant L la largeur du lit vers l'embouchure de la 


riviere , et / la largeur du lit moyen entre deux 


accrues, le nombre des bricoles N sera aussi pro- 


e s L 
ortionnel à -. 
P 1 


Enfin, si près dal'embouchure il se forme com- 
munément une bricole sur une partie du cours 
direct, exprimé par un nombre de toises n, il se 
formera d’autant plus de bricoles d’une accrue à 
l'autre , que le lit direct aura pour longueur un 
plus grand nombre de fois n ; ainsi le nombre ‘de 


bricoles N sera encore proportionnel a ° 
_ Il suit de là que le nombre de bricoles qui se 
forment d'urie accrue à l'autre , ou N—— 


D'après ces principes, si on reprend le cours de la | 
Seine, pour se faire une idée générale de la pente 
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qui.est due à ses sinuosités, on pourra calculer 
d'abord les différentes largeurs de son lit moyen : 
entre deux accrües, par le moyen du problème 
(118), et en employant, pour la commodité du 
calcul , le it de régime de la Seine, dont nous avons 
parlé (120). Ces largeurs doivent ensuite être aug- 
mentées des + de la profondeur, pour réduire les 
lits rectangulaires à des lits trapezes : on pourra 
supposer que, vers la mer, il se forme dans le lit 
de la Seine une seule bricole, sur mille toises de 
cours direct, en faisant 2— 1000 toises , et que le 
cours développé est double du direct. D'après ces 
différentes hypotheses, qu'on peut varier tant 
qu'on voudra, on dressera le tableau suivant, dans 
lequel la premiere colonne marque le nombre de 
milles qu’a le cours direct depuis un confluent 
_ jusqu'à l’autre ; on suppose ce nombre doublé, 
pour avoir C ou le cours développé : la seconde 
. €xprime la section moyenne da lit, qui répond à 
la dépense moyenne du paragraphe (114), divisée 
par 2 pieds 1 pouce de vitesse ; la troisième colonne 
comprend les profondeurs moyennes des lits cal- 
culées; la quatrieme exprimeles largeurs moyennes 
des mêmes lits supposés rectangulaires ; la cin- 
quieme montre les largeurs des mêmes lits, réduits 
au trapeze, avec des talus dont la base est égale 
aux # de la profondeur ;.enfin la sixieme colonne 
montre le nombre de bricoles qui doivent se 
former sur chaque longueur de cours développé 
” d'une accrue à l’autre. 
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€ A A 





Nota.Onsup-| Lon- 
pose la vitesse] GUEUR 


Lancruns INoxBsaz 


SxGTION du lit réduitfdes bri- 


de régime con-|du cours moy epne du lit âgere [coles sar 
stante, et égale| direct, da Lit, supposé FT Jun chaque 
à 25 pouces ,sur| exprimé exprimée tangulaire , pese, . 
en pieds exprimees F à n 
toute la lon-| quarrés.. en pieds. exprimées u 


gueur du cours.| milles. 





- Depuis . . 
source de En il. pi. qu. Pt pi. 
Seine jusqu’ 2 38, 4 45,8941 2,67 19,7 
confluent 
l’Ourse. 


POurse jusqu’à 


Depuis 
confluent D. 179,36 | 3,38 53,2 
celui del'Aube. 


Depuis 
'anbe Pusqu'à 5 3,95 | 136 
2 II 
eng 225 | Sur | 376 | 1364 


© Depuis. 
confluent ° 
l’'Yonve à 33,0 1489,0 3,80 391,8 
qu'à celui de la 
Marne. 
Depuis nl 
confluent de N | 
Marne jusqu’à 16,6 2576,64 3,835 67 1,8 
celui de l'Oise. 
Depuis j 
confluent 
l'Oise. jusqu'à 
celui de l’Yton. 
Depuis 


e 

fs 3632,0 3,836 946,8 

le 
confluent à 28,0 |4115,5 | 3,837 | 107,5 


YYton jusqu’à 
Quillebeuf. 





Total du nombre des bricoles 6257 








_Si on suppose chaque bricole moyenne de 
30 degrés d'angle d'incidence, comme cela serait 
dans des arrondissements en demi-cercle, de trois 
bricoles chacun, constamment répétés, avec quel- 
ques parties droites qui acheveraient de doubler 


la longueur du cours direct, la résistance d’une de 
. , , V5 25? X 0,5? 
ces bricoles sera (105 ) égale à = RE — 
3000 3000 
0?°,05208 , qui étant multipliés par 6257, nombre 


des bricoles, donne 326,26456, où 27,188 pour 








À 
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l'augmentation de pente due à la résistance des 
coudes, depuis la source jusqu’à lembouthure dé 
la Seine. Au reste, ce calcul n’est qu’une évalua- 


‘tion fort en gros, qui peut être susceptible d’aug- 


mentation vers la source, où le nonïibre des bri- 
coles excédera de beaucoup celui de 4008, que 
nous avons trouvé pour un lit moyen, ou de di- 
minution , si la riviere affectait de faire de grandes 
sinuosités arrondies, sur des rayons beaucoup 
plus grands que sept fois sa largeur. | 
122. La propriété qu’a une riviere de former 
des iles estune marque de la grandeur de sa pente, 
et vient principalement du manque d'exactitude 
dans le tracé des sinuosités. Si les rayons des arcs 
de ses coudes sont trop grands ou trop petits, de 
sorle que le fil de l'eau ne soit pas régulièrement 
réfléchi de bricole en bricole, dans les parties 
droites du lit, ce lit aura de la disposition à faire 
des fouillés et des dépôts, qui donneront lieu à la 
formation des îles; le courant, partagé en deux 
bras, auta besoin d une plus grande pente, et les 
rayons des arrondissements se trouveront à-beu- 
près proportionnés aux nouvelles largeurs des lits 
séparés. Il est probable que dans l'antiquité les 


lits de la plupart des fleuves étaient plus élevés 


qu'aujourd'hui, mais que le rapport de leur lar- 
geur à leur profondeur était moindre, en.sorte 
que les rayons de leurs arrondissements ayant été 


alors multiples d’une moindre largeur, se trouvent 


aujourd'hui hors de la proportion convenable, 
sans néanmoins que le courant puisse se déplacer 
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pour rétablir ce räpport, parce que le fond ou les 
berges ont acquis trop de consistance: ainsi le seul 
moyen que la nature puisse employer pour sub- 
stituer un autre ordre au premier, ést de rétrécir 
le lit en le partageant, de sorte que sil faisait 
auparavant trois bricoles irrégulieres, il en puisse 
faire quatre régulieres ; ou s’il en faisait quatre, il 
en puisse faire cinq, etc. 

Il est clair que l'établissement du lit d’une riviere 
qui forme deux bras, pour embrasser une île, 
rentre dans le cas de deux lits différents qui se réu- 
nissent à un confluent ; il y a un rapport déter- 
miné , dans le cas où 1l y a stabilité, entre la lar- 
geur, la profondeur et la pente du lit commun, et 
celles des lits séparés, pourvu néanmoins que l'ile 
ait assez de longueur pour que le régime du cour 
rant y soit exact, c’est-à-dire que l’ordre des vitesses 
des différents filets soit bien établi. Nous n’entre- 
rons point à ce sujet dans un plus grand détail, 
qui ne pourrait répondre qu’à un trés-petit nombre 
de cas. Venons enfin au probléme des accrues 
périodiques , qui apprend à déterminer de combien 
l’eau s’éleye dans un lit donné, pour dépenser 
une plus grande quantité d’eau, produite par les 
pluies accidentelles ou par la fonte des neiges. 


PROBLÈME. 


123. Connaissant la pente, la profondeur, la 
largeur de la base d’un lit rectangulaire ou trapeze, 
et par conséquent la dépense d'une riviere; dé 
terminer de combien sa section doit s'élever, s1 
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la dépense vient à augmenter d’une quantité 

connue, 
SOLUTION. 

Soient D la dépense connue, et À la hauteur 

totale pendant l’accrue, pour le lit rectangulaire, 

: la pente constante, / la largeur , nous avons vu 

(112) que l’on a dans un courant uniforme quel- 
v 


conque V/7—297—03-+ 0,1 ; élevant au quarré, 
ww. 
B D. . 
mettant pour r et V leurs valeurs 5; et ;,'et fai- 


sant, pour abréger mn) —K, l'équation de- 


viendra — + 0,1) j élevant le second 


Ta 7h (ox 
membre au quarré, et réduisant, on a une équation 
qui peut se résoudre par les méthodes ordinaires 
du troisieme degré; mais elle devient extrême: 
ment compliquée, sur-tout si le lit est trop petit 
pour négliger la quantité 0,1 qui affecte les quatre 
derniers termes. 

124. Pour éviter les calculs dont cette solution 
est hérissée, on peut:se servir d’une méthode d’ap- 
proximation suffisante et plus expéditive, fondée 
sur ce qu'un changement dans une des dimensions 
de la section influe bien davantage sur la valeur de 
la dépense et de la section que sur celle du rayon 
moyen ; ayant donc estimé vaguement la dimen- 
sion inconnue, qui est ici la hauteur ,on s’en servira 
pour former le rayon moyen, et alors l'équation 

D ; 
VT= y (x —) + 0,1 donnera une premiere 
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valeur approchée de la hauteur , qui ordinairement 


‘ »’excédera' pas d’un dixieme la véritable, quand 


même on l'aurait d’abord supposéetrop faible d’un 


tiers. Cette valeur:servira à ‘rectifier la premiere, 
par une seconde. opération , qui sera le plus sou- 


vent suffisante... 
Pour donner un exemple de ce calcul, nous 
supposerons une riviere qui écoule 1500 pieds 


-cubes d’eau par seconde, avec une vitesse de 20 


pouces, dans un. ht. rectangulaire de 150 pieds de 
largeur sur 6 de hauteur, avec une pente de —, 
ou environ 7 lignes par 100 toises: pour connaître 


lélévation et la vitesse qui aurait lieu si la dépense 


était triplée par une accrue , on dbservera que, si 
la vitesse restait la même, la hauteur serait triplée, 
et deviendrait égale à 18 pieds ; mais puisque la 
moindre augmentation de la profondeur du lit fait 
æroître le rayon moyen, et par conséquent aussi 
la vitesse, cette profondeur doit être moindre que 


le triple de 6 pieds. Supposons-la donc d’abord de 


12 pieds, et formons-en le rayon moyen, qui sera 
de 10°,34483— 124°°,138 ; alors l'équation V’r 
D 





TE à (2%) ou = (22 
et dans laquelle on a VB— 107.8; D — X500 pi.; 
Vr—0,1 = 1 1,0417; donnera À — 13,276 , tandis 
que nous l’avions estimée de 12 pieds. Il suit delà 
que la valeur du rayon moyen, que nous avons 
d'abord calculée, a été trop faible , ce qui nous a 
fait trouver une valeur de À un peu trop forte. 


397—0,3 )” 


Cette vraie valeur de À doit toujours être. entre 
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celle qu’on a calculée et celle qu'on a estimée, 
mais beaucoup plus près de la premiere que de la 
seconde : en effet, si on suppose la hauteur égale 
à 12,873, le rayon moyen devient r3r?°,8836, 
et on en déduit par la formule h= 12%,8973, c'est- 
à-dire la valeur exacte de la profoudeur du Et, 


puisqu'elle est égale à celle dont le rayon moyen 


est formé. 

Mais une seconde estimation aussi précise ne 
peut pas être faite au hasard ; elle est fondée sur 
une méthode d'approximation assez exacte, pour 
dispenser d’en vérifier le résultat. Rien n’est plus 
aisé que ces sortes de méthodes : voici, une fois 
pour toutes ,en quoi consiste celle-ci, chacun pou- 
vant d'ailleurs s’en faire une à sa maniere. 

125. Puisque la hauteur précise du courant, dont 
la dépense est triple, doit se rapprocher davantage 
de 13,276 que de 12 pieds, supposons cette der- 
niere augmentée de o",9,0n aura par conséquent 
{r—0,1 = 11,3927, et À —12%,867, au lieu de 
13,276 : cette quantité diminue donc de 0,409, 
lorsque la premiere hauteur est augmentée de 

0",9- Or, avec des quantités qui different déja si 
peu, on ne peut pas tomber dans une erreur sen- 
sible , en supposant que si 12 pieds augmentent de 
la quantité x X 0,9, l’autre quantité 13,276 doit 
diminuer proportionnellement de la quantité 
æ X 0,409 : ainsi pour que. la valeur estimée de 
coincide à celle qui doit être calculée, il faut qu'on 
ait l'équation 12+x x 0,9 —13,276—x x 0,409, 
d'où lon conclut x — —— == 0,9748 : ainsi la 





Ld 
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quantité qu’il faut ajouter à 12 pieds, au lieu d’être 
ori,9, est 0,9748 x o°,9, c'est-à-dire of,8773, ce 
qui donne k=—12",8973. 

Si d’après cette hauteur et la formule du mou- 
vement uniforme, on cherche quelle sera la vi- 
tesse moyenne pendant l'accrue, on la trouvera 
de 27,95, au lieu de 20 pouces, qui est celle 
du lit ordinaire. On aurait encore le même ré- 
sultat, en divisant simplement la dépense , 4500 
pieds cubes, par la section 150 X 125,8773 = 
193 17,595. 

126. Si la section du lit, au lieu d’être rectangu- 
laire, était un trapeze au talus des +, et qu'avant 
l'accrue il füt égal au lit rectangulaire, sa hauteur 
étant toujours de 6 pieds, le fond aurait 142 pieds 
de largeur. Si on suppose que la dépense vienne 
aussi à tripler, et qu’on emploie la méthode pré- 
cédente , on trouvera que la hauteur pendant l’ac- 
crue devient égale à 12%,36; la section, 1959 pieds, 
et la vitesse moyenne, 27,57. La hauteur et la 
vitesse augmentent moins, dans ce dernier cas, 
parce que la section s’accroit davantage par le 
talus ; et cet eflet deviendrait encore plus sen- 
sible, si la riviere était moins large qu’on te l’a 
supposé. 

On pourrait se proposer le problème inverse du 
précédent, c’est-à-dire de déterminer de combien 
une riviere s’abaisse , lorsque sa dépense diminue 
d’une quantité connue, pendant les sécheresses. 
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CHAPITRE IL 


Des redressements des rivieres, et des changements 
que Fon peut faire à leur cours ou à leur lit. 


127. I y a plusieurs cas où la nature semble avoir 
besoin du secours de l’art, pour modérer le cours 
des rivieres, qui passent quelquefois d’un état 
réglé, dans lequel elles font l’ornement , l’abon- 
dance et la richesse d’une province, à des crues 
extraordinaires, et à des débordements qui entrai- 
nent à leur suite la terreur, le désordre, le ravage 
et la mort. On voit de temps en temps, et certains 
hivers en sont des époquesmémorables, les fleuves, 
grossis par des pluies ou des fontes de neiges trop 
subites, sortir de leurs lits, et répandre avec leurs 
eaux dans les plaines et les vallées les fléaux d'un 
nouveau déluge. La perte des récoltes et des pätu- 
rages, la destruction des bestiaux, la chüte des 

maisons et des édifices, la ruine des ponts et des 

chaussées publiques, les horreurs de la famine ne 

sont pas Les seuls maux qui inondent alors l’huma- 

nité ; les eaux laissent, en se retirant même, un 

germe de corruption et de mort dans de vastes 

prairies, où l'humidité croupissante produit des 

exhalaisons puantes et mortelles, qui infectent 

l'afr; et ceux que l’eau avait épargnés périssent 

souvent par l'influence empestée de ces vapeurs 

malignes. 
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1 faut convenir que quand ce: sont. de grändls 
fleuves qui causent ces calamités, il y a ‘peu de 
remede ; les‘travaux: qu’il faudrait faire pour les 
prévenir .sont presque : au-dessus des forces hu- 
maines. Mais si le mal ne vient que de rivieres 
médiocres, il parait qu’on peut entreprendre de 


les. contenir dans leur lit; et le moyen qui se 


présente le plus naturellement ebt celui des: re- 
dressements. ui Les a 
La plupart des rivieres. forment des. sinnosités 
considérables ; qui allongent le développement':de 
leur cours, et diminuent par conséquent la pente 
réelle du lit. Siune riviére, pour parcourir 100060 
toises de longueurs directe, avec 100.pieds: de 
chüûte d’une extrémité à l'autre, fait 206000 toises 
de cours développé, il est clair que sa pente ; qui 


serait de —— sans sinuosités; se réduit-réellement 


4 


à ———, et la vitesse se trouve diminnée non-seu- 


lement par la diminution de la’ petite, mais enéore 
par la résistance dé tous les coudes ; qui: ne peut 
être vaincüe que par une partie de la chüte totale’: 
or,.si, lors des: accrues extraordinaires, ‘éétte 
riviere ne peut contenir toutes ses éaux dahs'éün 
lit, et est sujette aux débordements, il ‘est ‘él 
qu "elle cesserait de l'être , si on coupait quélqtes- 

unes de ses sinuosités* répandues sur tout son 
cours , ‘puisqée cette opération abgthentérait: Ra 
pente, en diminuant la longueur développée 4ù 
cours. Il est vrai qu'on pourrait par-là s'éxposér à 
quélques inconvénients, si le redressement était 
trop considérable, et comme: on contrarie en vela 

12. 
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a nature, il faut bien de la circonspection pour 
le faire impunément. Voyons d'abord en général 
.quel est l'effet: d’un redressement , par rapport à 
_la hauteur de l’eau contenue dans le lit. 


Se (PROBLÉME. 


328. La largeur , la profondeur et la pente d’une 
riviere étant données, quand elle coule à plein 
bord, dans le temps des grandes crues, dans un lit 
.Siueux, dont.on connaît toutes les sinuosités ; 
déterminer de. combien ses eaux baisseraient , si 
on .redressait son cours d’une quantité connue, 
en coupant quelques-unes des sinüosités les plus 
nuisibles. : .: | - 

Pour résoudre ce problème, il faut supposer, 
j1°-qu'on aura mesuré la vitesse moyenne du cou- 
rant, qui, ddns ce cas, ne:peut pas se calculer 
exactement par la formule, à eause de la résistanee 
des coudes , :qui augmentent la peñte due à la 
‘vitesse. ;:2° que, par un nivellement très-exact, 
on se sera assuré de la différence de niveau de la 
surface de l'éau de la riviere, sur une longueur 
suffisante; 3° qu'on connaïtra le nombre et l’es- 
-pece .de toutes les. bricoles. r qui se forment sur 
cette longueur. . 
. D'après .ces. données ; on calculera d’abord 
quelle est la dépense de la riviere, tn multipliant 
sa section cohnue, par sa vitesse moyenne , :CON- 
clue de li mesure immédiate de celle à la surface, 
prise dans une partie droite.du lit, le plus loin 
qu'on pourra. des sinuosités qui pourraient. trou- 
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hler l’ordre des vitesses partielles du lit ; et on 
nommera D cette dépense. On calculera ensuite, 
sur.la longueur du lit qu'on ayra choisie , quelle 
est la partie de la pente qui. est due à la somme de 
toutes les bricoles ; et après l'avoir retranchée de 
la pente totale. de cette partie. du lit, on vérifiera 
si le reste de la pente est suffisant , suivant la for- 
mule ,.paur imprimer au courant la vitesse qu’on 
a trouvée par l'observation : au cas que cela. soit, 
on déterminera de combien la coupure des sinuo- 
sités, qu'on projette de redresser , raccoureit Îd 
développement du lit, et combien de bricoles sa 
trouvent par-là supprimées ; on fera une sommh 
de la nouvelle pente, ajoutée à la chüte due aus 


bricoles supprimées, et on nommera tette pentes 


La largeur ne devant point changer, sera nom- | 
mée /, et la hauteur cherchée du lit, À ; enfin, où 
éviter, comme ci-devant (124), les difficultés 
problème, qui renferme toujours une équation pu 
troisieme degré, on supposera € de même une hau- 
teur moindre que celle du lit, avant le redrésse- 


ment, d'après laquelle on cherchera la valeur du 
D 


rayon moyen. L'équation h= LVr— oi (2 DE 3) 


donnera la valeur approchée de h, et on achévera 
le calcul de cette quantité, par la méthode d'ap- 
proximation (125). 

On sent bien que pour donner à cette solution 
toute l'exactitude dont elle est susceptible, il faut 
supposer que, dans les autres parties du lit, au- 


! 
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dessus etau-dessous' de.celle dont il s’ägit, on fera 
desiredtesséments semblables, qui, en accélérant 
æhest !la vitesse ; . perinettront ‘à la ‘section de la 
riviere de‘s’ÿ äbaisser proportionnellement. 
ox aëÿ- H faut convenir que ce moyen de remédier 
#ix débordements et de prévenir la rupture des 
di gues est frayeux'; maïs rien n'oblige de ke faire 
téut-à-coup ; ;1l'arrsvera même souvent que, comme 
iP x au principe du mal, il coûtera moins en effet 
qûé'mille petits moyens qu’on emploie l’un après 
Pautte pour. se garantir de l’injure des'eaux. Com- 
bierr me dépens:t-ôn pas en ‘effet en réparations 
dédigues, quand elles ont été emportées; en épis, 
én tänaux de dessécherment , en exbaussement des 
rheget, des. maisons des villes, et en curements 
evenus nécessaires ; sans parler de la superficie 
dut férrain que consominent souvent en pure perte 
fes. Ahüosités dés rivieres, de l'embarras pour le 
tirag €. des bateaux, et de la perte de temps qu’es- 
Suie La navigation ? ? 

Mais il serait dangéreux de redresser les sinuo- 
sités. d’ une riviere, ‘dans une portion de son cours 
seulement, sans en faire autant dans le reste de 
F espace qu ‘elle parcourt jusqu'à la ner, ou jusqu'à 
la riviere principalé qui reçoit ses eaux ; en agir 
ainsi, ce: serait soulager un canton pour en sub- 
merger un autre : car l’eau, en parcourant avec 
vitesse les espaces où l'on aurait fait les premiers 
redressements , se porterait avec abondance, em 
moins de temps pendant les accrues, dans ceux où 
la pente n'aurait point reçu d'augmentation ; et y 








Cd 
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causerait des débordements beaucoup plus consi- 
rables qu'auparavant. 

130. Il y a donc deux manieres de s’y prendre, 
quand on veut travailler aux redressements d’une 
riviere , pour le soulagement des riverains : la pre- 
miere est d'entamer ces redressements par les par. 
ties les plus voisines de l'embouchure ou du con- 
fluent avec la riviere principale, et de perfectionner 
l’ouvrage par degrés , en remontant jusqu’à l’en- 
droit où on juge ce travail utile. 

Lavwseconde maniere, et la plus parfaite, est de 
commencer à-la-fois les principaux redressements, 
sur le cours entier de la riviere, en laissant des 
intervalles à-peu-près égaux, et n'entreprenant que 
ce que les fonds qu'on y destine annuellement 
permettent d'exécuter chaque année : ainsi une 
sinuosité redressée de demi-lieue en demi-lieue, 
ou de lieue en lieue, sera le travail de la premiere 
année ; ensuite on fera de nouveaux redressements 
dans les intervalles des premiers, et ainsi de suite, 
jusqu'à ce que la riviere soit baissée au point 
qu’on desire, et qu’elle ne sorte plus de son lit, 
dans les plus grandes crues. Si cette riviere, qu'on 
peut supposer importante pour la navigation, 
n'avait plus assez de profondeur pour porter ba- 
teau dans les temps de sécheresse, on pratiquerait 
de distance en distance des écluses ou des sas, 
pour soutenir ses eaux ; mais on aurait la plus 
grande attention de-tenir ces écluses ouvertes tout 
le temps où les eaux de la riviere suffiraient à la 
uayigation, et, à plus forte raison, aux premieres 
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apparences de crues d’eau ; on les tiendrait encore 
ouvertes une fois par semaine, le. dimanche tout 
entier, même en temps de sécheresse, afin de pro- 
fiter du chômage de tous les moulins situés sur 
les petites rivieres et les ruisseaux voisins, dont les 
| meüniers auraient ordre d'ouvrir le même jour 
les-écluses, pour qu’en rassemblant à -la - fois le 
plus d’eau possible, et la faisant courir avec toute 
la pente naturelle de la riviere, elle lave Le lit, 
et emporte les dépôts qu'occasionnent toujours 
les tenues, en ralentissant le cours de l’eau, 

131. Nous osons dire que cette maniere de tra: 
vailler aux redressements est la plus équitable et 
la moins coûteuse : la plus équitable, en ce que 
l'imposition se faisant sur le pays, tous les rive- 
rains jouiront en même temps d'un:souligement 
proportionnié à la taxe qu'ils auront payée ; et la 
moins coûteuse , en ce que l'expérience, qui sur 
passe toujours la théorie en évidence aux yeux du 
commun des hommes, fera voir les avantages et 
les progrès du remede, ainsi que le terme où il 
faudra s'arrêter, pour ne point faire de dépense 
superflue : car l’abaissement des niveaux de la ri- 
viere*se faisant par degré d’année en année, on 
aura tout le loisir de discuter le point où il con- 
viendra de s'arrêter, pour concilier tous les in- 
térèts. 

132. Cependant, comme tout excès est nuisible, 
il pourrait arriver qu’en faisant trop de redresse- 


ments à une riviere, on donnût lieu à des accidents 


presque aussi fâcheux que ceux que l’on voulait 








PARTIE I. SECOT. III, CHAP. Il. 185 
éviter : car la vitesse du courant, devenue plus ra- 
pide par l'augmentation de la pente, our 
l'être au point de creuser le lit et de rfiger les 
berges; ce qui donnerait lieu à plusieurs dégâts, 
dont le moindre serait de rendre le lit variable 
et incertain, de confondre les propriétés, et de 
bouleverser les possessions des riverains, sans 
parler des effets plus funestes encore qui pour- 
raient en résulter dans les villes et les villages, où. 
les bâtiments, les ponts et les quais seraient en 
danger d'être minés peu-à- peu par-dessous, et 
d'être renversés, 

Pour prévenir ces malheurs, et en considérant, 
d’un autre côté, que les inconvénients des grandes 
crues ne sont ordinairement causés que par le der 
nier, ou tout au plus les deux derniers pieds d'ac- 
croissement des eaux, on pourra s'attacher à ne, 
prévenir que cette hauteur excessive, en retenant 
simplement les rivieres dans leur lit; et à ce sujet 
on peut proposer le problème suivant. 


RROBLÈÊME, 


133. La largeur, la profondeur, la vitesse et la 
pente d'une riviere étant données, avec le nombre 
et la nature de ses sinuosités ; déterminer la pente 
qu'il faudrait lui donner, et par conséquent les re- 
dressements à faire, pour que sa hauteur baissäât et 
fût égale à une donnée, en conservant la largeur 
ordinaire du lit. 

Puisqu’on suppose, connues la section et la vi- 
tesse d’une riviere, dans le temps de ses plus 
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grandes crues , on connaitra la dépense. D'un 
autre côté, on a fixé une hauteur de section moin- 
dre que“la premiere, où l'on veut que les eaux 
puissent arriver sans la passer, et la largeur reste 
constante ; ammsi la nouvelle section est aussi con- 
nue : ondivisera la dépense par cette nouvelle sec- 
tion , et l’on aura la vitesse moyeñne uniforme de 
la riviere. La seule inconnue est donc la pente due 
à cette vitesse moyenne; mais comme on a (Ga) l’é- 
« 2 r— 0,1 
quation V”b—L. /5+ I =, on 
trouvera aisément la valeur de b, et par consé- 
quent la pente -. 


Mais cela ne suffit pas : car quoiqu’on connaisse, 
selon l'énoncé du problème, la pente totale de la 
riviere, avant le redressement, qu’on peut expri- 
mer par ÿ, et la pente destinée à vaincre la résis- 
tance du lit direct après le redressement, ; 5, ne 
s'ensuit pas que les longueurs développées du lit 
dans les deux cas doivent être :: #:B, parce que le 
lit, redressé en partie, doit conserver un certain 
nombre de coudes dont il faut vaincre la résis- 
fance : ainsi + est trop petit, ou le dénominateur à 
est trop grand. On peut done faire ce raisonne- 
ment : Si la riviere, après le redressement, ne 
conservait aucune sinuosité, la pente devrait être 
égale à 1; mais, après l'examen préliminaire des 
principales sinuosités qu’il faudra couper, il res- 
terà sur la longueur b un certain nombre de bri- 
coles, dont la résistance totale, relative à la nou- 
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velle vitesse , sera, si l’on veut, exprimée par #1. 


Donc la pente est nu , C'est-à-dire qu'il faut telle- 


ment régler le nombre et l'espece des redres- 
sements , que la pente sur la longueur & soit égale 

a 1+ 77. 

134. Mais si une riviere était assez encaissée pour 
n'avoir point à craindre de débordement dans le 
temps des crues, que cependant sa vitesse füt alors 
plus grande qu'il ne convient au régime, de sorte 
que son lit fût variable, et menaçät, par ses dépla- 
cemenis , de causer de grands dommages, ou bien 
que dans le temps où les eaux sont réglées, et à leur 
hauteur moyenne, la profondeur ne fût pas suffi- 
sante pour rendre lariviere navigable, ou au moins 
flottable, on pourrait desirer de diminuer sa vitesse 
lors des crues, en la rendant égale à une donnée, 
ou d'augmenter sa profondeur dans l’état moyen, 
en la rendant égale à une autre donnée : or, dans 
ces deux cas, on ne peut remplir les conditions 
demandées, qu’en allongeant son cours, en lui fai- 
sant faire de nouvelles sinuosités ; ajoutées de dis- 
tance en distance aux anciennes, ‘dans les lieux les 
plus propres à cela , et en conservant cependant au 
lit la même largeur qu'il avait d'abord. On peut 
donc proposer les deux problèmes suivants. 


PROBLÈME. 


- 135. Une riviere dont le régime n’est pas établi, 
ou dont la vitesse, dans le temps des crues, est 
tropgrande, étant donnée avec sa pente, sa section, 
sa vitesse , et ses coudes; déterminer de combien il 
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faudrait augmenter le développement de son cours 
pour que sa vitesse devint convenable au régime. 
Pour rendre plus sensible la solution de ce pro- , 
hlème, nous en ferons l’application à une riviere 
qui a bo pieds de largeur sur 8 de profondeur, dans 
le temps de ses plus grandes crues, avec une pente 
de -——, et des sinuosités telles qu’elles augmen- 
tent cette pente de -’,, en sorte que la pente réelle 
estégale ———, et que pour {0000 toises de longueur 
de cours direct, le lit a 60000 toises de longueur dé- 
veloppée, avec une vitesse de 26°°,948 par seconde. 
On demande de réduire cette vitesse à celle de 
24 pouces, en conservant au lit la même largeur, 
eten allongeant seulement sa longueurdéveloppée, 
xépondante à 40000 toises de cours direct. 


SOLUTION: 


Puisque le lit développé a 60000 toises de lon- 
gueur, avec une certaine quantité de coudes con- 
nue, on peut supposer qu'en augmentant ce déve- 
loppement, on augmentera le nombre des coudes 
dans le même rapport, et par conséquent aussi la 
résistance de ces coudes : ainsi. la pente totale de 
lariviere étant égale à -——, la différence de niveau 
sur la longueur développée de 60000 toises est de 
46%,875, dont le 25° ou 1° 179 sont employés à 
vaincre la résistance des premiers coudes, avec la 
vitesse de 26,948 : or cette résistance étant pro- 
portionnelle au quarré des vitesses, elle se réduira 
à 1,386, avec la vitesse de 24 pouces; et si on 
“omme zle rapport du premier allongement, causé 
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par les premieres sinuosités, à l'allongement total 
causé par toutes les sinuosités, cet allongement 
total sera:r X 20000 toises, et la résistance totale 
des coudes sera aussi x x 17,386. 

Pour connaitre la longueur du nouveau cours, 
il faut considérer que, si on divise la dépense de 
la riviere, qui est de 898",267 par seconde, par 
la nouvelle vitesse de 24 pouces ou 2 pieds, le 
quotient 449*,133 sera la section du nouveau lit, 
et cette quantité, divisée par la largeur du lit ou 
bo pieds, donne 8,982 pour la hauteur; son 
rayon moyen sera de 6,608, ou 79°°,296 : en 
cherchant la pente relative à un tel rayon moyen 
et à la vitesse de 24 pouces, on la trouvera égale 


a ETES 


On peut alors former l'équation suivante : 

46,875—1,386z 
240000pi + 1200007 = 
rence de niveau employée à vaincre la résistance 
seule du lit, avec la vitesse de 24 pouces, divisée 
par 240000 pieds de longueur, plus 1200007, qui 
est la quantité dont les sinuosités allongent le 
cours, est égale à la pente que nous venons de 
trouver; ce qui donne x—3,6418. 

Ainsi l'augmentation de lit, causée par les sinuo- 
sités, devient égale à 52836 toises, au lieu de 
20000; la longueur totale développée est de 92836 
toises; et là partie de la pente employée à vaincre 
la résistance des coudes, sera de 3,6615. 

On voit donc que, pour obtenir l'avantage que 
l'on s'est proposé, il faudrait creuser près de 33000. 


ss C'est-à-dire que la diffé- 


_ 
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toises de nouveau lit,opération trop coûteuse paur 
être entreprise par préférence aux autres moyens 
qu'on peut trouver de fixer l'inconstance de ce 
lit. Venons au second problème. 


0] 
PROBLÈME. 


136: Connaissant h largeur, la profondeur dans 
l’état moyen des eaux, la pente , la vitesse et les 
coudes d'une riviere dont la vitesse esttrop grande 
dans le temps des crues; déterminer de combien 
il faudrait augmenter le développément de son 
cours, pour que sa profondeur devint égale à une 
donnée convenable à la navigation ou au flottage. 

Prenons encore pour exemple la même riviere 
que ci-dessus, dont la largeur , dans l’état ordi- 
paire de ses moyennes eaux, se trouverait réduite 
à 4o pieds, etla profondeur moyenne à deux pieds, 
de sorte que vers le milieu du lit, la profondeur 
. ne serait que d'environ 3 pieds, qui ne suffiraient 
pas pour la rendre navigable ou flottable avec com- 


miodité. On propose donc de déterminer, dans lé 


cas où on voudrait allonger son cours, pour obli- 
.ger sa section à s'élever jusqu’à3 pieds de hauteur 
moyenne, la mesure de cet allongement. 

: On suppose , comme ci- devant , que le: cours 
direct n'étant que de 40000 toises , la riviere en 
a déja 60000 de développement , à cause’‘de ses 
.sinuosités ; que la pente totale de la riviere , sur 
cette longueur , est égale à 755, ce qui fait 
46,875, de différence de niveau d’un bout à l'autre 
desquels il y en à 46,346 employés à vaincre la 
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résistance du lit , et seulement oë,529 employés à 
vaincre celle des coudes ; la vitesse n'étant que de 

14,858 par seconde. 


SOLUTION. 


Puisque la riviere a 4o pieds de largeur sur a 
pieds de profondeur, avec une vitesse de 14r°,858, 
sa dépense est de 99/,05328; et cette dépense, 
divisée par la nouvelle section proposée de 4or'sur 
5ri, donne, dans ce cas, la vitesse égale à 9°°,905: 
la résistance des coudes se trouvera donc réduite 
à o0,2359; le rayon moyen sera 2%,60869, ou 
312°,30418 ; la pente qui convient à ce rayon 
moyen et à la vitesse, se trouvera(62) égale 3 —— 


Ainsi on pourra former, comme ci-devant, l’é- 
. 46,875—0,2359x ï 
QUAUONR TE Tr ooo0e — 2560 ? ce qui 
rapport 2=—8,77 : ainsi l'allongement 120000" x, 
causé par les sinuosités, devient égal à 175400 
toises, au lieu de 20000; la longueur totale déve- 
loppée du lit serait de 215400 toises; et la pente 
due à la somme de tous les coudes serait de 
27i,0688. 

137. On voit par-là l'impossibilité morale où l'on 


donne le 


est de rendre navigable, par ce moyen, des ri- 


vieres dont il faudrait presque quadrupler le cours, 
pour gagner quelques pieds de plus en profon- 
deur, au-delà de celle qu’elles ont naturellement : 
on est donc obligé , dans cette vue, de recourir aux 
tenues d’écluses, ou aux canaux de navigation pa- 
ralleles aux rivieres. Il est vrai que ce dernier 
moyen est très - dispendieux, parce qu'outre le : 
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travail nécessaire pour en creuser les déblais, il 
est indispensable d’y joindre des sas, pour rache- 
ter les pentes , et des aqueducs, pour jeter dans 
la riviere, par dessous le canal, les ruisseaux et les 
petites rivieres qui se trouvent traversés par son 
lit; mais c’est néanmoins le meilleur moyen de se 
procurer une navigation sûre et commode, pour- 
vu que l’on ne manque point d'eaux claires pour 
nourrir le canal, sans être obligé d’user de celles 
de la riviere, lorsqu'elles sont troubles. 


138. Faisons, avant de finir ce chapitre, une re- 
marque importante sur les rivieres qui sont sujet- 
tes aux débordements, et dont alors la vitesse est 
plus grande qu’il ne convient au régime. Nous 
avons déja observé qu’il pourrait être dangereux 
de redresser leur lit; du moins nous avons donné 
le moyen de régler ce redréssement selon la juste 
mesüre de la nécessité, pour ñe faire baisser là sur 
face de la rivière, grossie par les accruües, que de 
la hauteur dont elles menacént de surpasser leurs 
digues; mais il est souvent à craindre que l’on ne 
prennele change dans l'évaluation de la plus grande 
bauteur des crues, et qu’il n’en survienne de loin 
en loin quelques-unes, qui aillent fort au-delà du 
point qu’on avait prévu. Si, par exemple, il sur- 
vient une forte gelée , qui soit suivie d’une grande 
abondance de neiges, et qu’un dégel subit, accom- 
pagné quelquefois de pluie, vienne tout-à-coup à 
fondre la neige; il est imdubitable qu'il y aura des 
crues éxcessives dans les rivieres, parce que Le sol 
des campagnes, durci par la gelée , et impénétrable 
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à l’eau, n'en admettra point en soi par l'infiltra- 
tion, et én abandonnera l’écoulement tout en- 
tier au dit des rivieres. Cette cause de déborde 
ments, déja grave par elle-même, se réunira à deux 
autres circonstances très-fâcheuses : la premiere 
est la débâcle des glaces, qui, venant à embarrasser 
le passage des ponts, s'y amoncelent comme un 
batardeau, et arrêtent le cours de l’eau, en l'obli- 
geant de s'élever dans la partie supérieure, d’où il 
résulte une élévation excessive des eaux, qui inon- 
dent tout, et tehversent les ponts eux-mêmes et 
les édifices les plus solides. La seconde est l'rmpos- 
sibilité dé réparer les ruptures des digues et des 
chaussées, soit parce que l'inondation couvrant 
tout, il ne se trouve point de terres qu’on puisse y 
employer; soit parce que les terres que l’eau ne 
couvre pas sont tellement gelées, qu'on ne peut 
s’en servir et les déblayer. Les inondations devien- 
nent alors des fléaux térribles, plus destructeurs 
que le feu, èt qui coûtent là vre à beaucoup de ci- 
toyens. Il est hors de doute que dans ces circon- 
stances extrêmes, la prudence exige des personnes 
publiques qu'elles fassent rompre les ponts, ét 
abattre, s’il est possible, les obstacles qui-arrétent 
lecoursdes eaux, parce que la vie des hommes ne 
doit pas se balancer avec conservation douteuse 
d'un ouvrage qu’on peut rétablir à ptix d'argent. 
139. Lors donc qu'il serait eù dangereux ou 
impossible de prévenir les déborderhehts et les 
inondatrôns par les redressements, il reste ue res- 
source dans les levées et les digues qu'on élève le 
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long des rivieres, dans-les parties basses. .où elles 
ont accoutumé de sortir de leur lit. 1l est vrai que 


ces digues ne rempliraient pas leur objet, si l’on 
n’en faisait de semblables aux rivieres de la seconde 
classe, qui aboutissent à la riviere principale : car 


quoiqu'il arrive le plus souvent que.ces rivieres 
. secondaires et les ruisseaux aient une pente beau- 


coup plus grande, et moins de disposition à élever 
leurs eaux à de grandes hauteurs par les crues, 
comme ellessontcependantretenues par l'élévation 
de la principale riviere , dans laquelle elles se jet- 


tent, il est nécessaire que leurs digues soient aussi 
élevées que les aütres, du moins au confluent, et 
en remontant jusqu’à la distance nécessaire, pour 


que le remou des eaux de la riviere principale ne 
s'y fasse plus sentir. Les terrains compris entre ces 
digues respectives ne peuvent pas avoir d’écoule- 
ment, tant que durent les accrues ; et elles forment 


. différentes petites inondations, qui ne peuvent se 


dessécher que par de petites vannes et des aqué- 


ducs pratiqués sous les digues, et lors seulement 


que les eaux des rivieres sont rentrées dans leurs 


. Hits. 


Pour tirer de ces digues ou levées tout l'avantage 
qu’elles peuvent procurer, il est convenable de ne 
les pas faire immédiatement au bord des rivieres, 
où il est à craindre que la rapidité du courant ne 
les attaque et ne les mine, mais à une distance de 
chaque rive qui ‘soit proportionnée à la largeur du 
lit. On pourrait fixer cette distance à la moitié de 
la largeur du lit, afin que quaud les eaux de la ri- 
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viere sortent du lit ordinaire, ellés s'étendent dans 
un Lit double ; où. la vitesse dés bords devient beau: 
coup moindre : l’espace compris entre la riviere et. 
ses digues-.ne serait pas perdu ; on'pourrant y laisser 
croître l'herbe, et eri faire des pâturages, qui.se- 
raient ordinairement bons, à moins que la riviere. 
ne chariât du sable fin, qui, en se déposant sur ces! 
grandes bermes, les rendrait gtérdes. . -  :: : : 








h CHAPITRE IL 
De là dépensé des reversoirs. ‘Des vannages et des 


tenues d’écluse. De là hauteur et de l'amplitude 
des remous. Des ponts. 


. CI 19%) 
Te 


1 4. Anis: avoir examirié quelles sont les lois 
que suivent:les eaux, quand elles coulent dans des 
Hits uniforrhes et constants, il faut à-présent consi- 
dérer comment ; bèr une suite des mêmes lois, elles 
se détournerit, s'élevent ‘ou s’abaissent; comrhent 
elles: retarderit- et accélerent leur mouvement, 


. quand un obstacle s'oppose x l’uniformité de lèur 


cours. Nous: avons déja vu que quañd l'eat est 
forcée à changer de direction, pour se plier dans 
un littortueux elle emploieur’effort égal au poids 
d’une certaine thüte; et éèlle perd, ‘pour le résté 
dé son mouvernent aniforme, quelques degrés de 
vitesse qu'elle atirait eus dé plus, ‘si elle eùt eu cet 
obstacle de moins:à vaincre." :"" | 

: L'industrie humaine ; aniinée par le | besoin: a 
imaginé d'employer l’action de l'eau à mouvoir des 

13. 
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machines qui soulagent sa faiblesse, et ménagent 
san:répos. Vdilë Forigine des moulins et dés usmes. 
La nécessité de commamiquen -av6c: se5 voisins , 
quoique séparésdleux par des hHarrieres naturelles, 
qui sont les fleuves et les riviereë:, a donné lie x 
la-consteuotion:-des ponts, qui, faits d'abord en: 
bois, mais trpp- fables et peu duræbles , ont été 
remplacés par des piles: de. maçonnerie, jointes 
ensemble par des arcades. Enfin lafacilité de trans- 
porter par eau de gros fardeaux et des marchan- 
dises pesantes, ai fait-desirer de rendre navigables 
des rivieres qui n'y paraissaientpas propres, à ç cause 
de leur peu de profondeur; voilà l'origine des éclu- 
ses. Or ne peut remplir ces trois objets sans inter- 
rompre l’uniformité ducours desrivieres : c'estsous 
ce point de vua que nqus allons les eansidérèr 
dans ce chapitre. Ce: niest pas proprement des re 
versoirs, des pants.et des écluses que mous allons 
parler, mais plutôt de l'effet qui résulte. de. ces 
euvrages sur l’état des.rivieres, et. du changement 
qu’ils accasionpent dans la hauteur, la vitesse et 
la dépense des: eaux: L'ordre. deg -mhtieres et le 
clarté demandent qHe-aous parlions debard-de ls 
dépense des reversoirs. | 

‘141, On sait qu'en général ufeversoir estitaee 
digue slide ;faite,en.terre., en nisçonnerio on: en 
bois, qui traverse. le. Jit. d'un courant, dont elle 
farce l'eau às'élever, jusquà qe qu'ayant égalé: sa 
hauteur, et la surpassant epsuite, elle reverse par 
dessus, et forme une: chûte ouune neppe d'eau, 
pour retomber danssan:li inférisur.. . … - 
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On peut distinguer deux sortes de reversoirs, 
les reversoirs complets et les demi-reversoirs, J'ap- 
pelle reversoir complet eelui où l'eau passant sur 
“un radier ou sur un seuil quelconque, considéré 
comme fortmince, tombe dans un bassin ‘ou dans 
un lit inférieur, dont la sutfacé est ples basse, ou 
du moins n 'exceile point le nftese du seuil du 
reversoir; ét le demi-reversoir est cehui-où la sure 
face du bassin ou du litinférieur.est plus haute que 
le seuil, tellement que l’eau ne reverse qu'en par- 
tie, tandis que le reste coule sans reverser. Mais on 
pent ‘encore, dans chacun de ces deux cas, distin 
Buer deux circonstances essentielles : la premiere, 
quand Yeau qui reverse part d’un réservoir entre- 
ténu constamment plein, et dont l'eau n’a point de 
mouvement propre qui corrcouré au reversèment; 
la”seconde , lorsque l'eau affiuente au reversoir a 
déja un mouveénrent et use itssse-acquise , dans la 
direction düuresersoir. Sur cette matiere, aissi di- 
visée , on peut former plusieurs questions, quivont 
faire le sujet d'autant de péoblèmes. | 


, ue tt 
PROBLÉME. 


142. Si dans une des faces d'un réservorrentre- 
tenu constamment plem d'une’exu dormame. on 
pratique un réversoi d’une largeur et d'anepro- 
fondeur données; on demande de déterminer im 
dépense d'eau qi s'y fera , le revers or étant 
complet. L 

Soit un bassin ABCD, constamment entreténu 
plem, dont AB soit la superficie ::si dans une de 
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sesfaces BC on pratique une ouverture par laquelle 
l'eau puisse s'échapper sur une hauteur BF, que 
nous nommerons À, et sur une. largeur: que nous 
nômmerons. /; on éuppose que l'eau échappée du 
réservoir soit reque däns un autre bassin ou lit in- 
férieur , dont la surface soit plus basse que le point 
F, ou au moins de niveau à ce point; on demande 
quelle serait la dépense de ce reversoir. 


SOLUTION. 


. Si l’eau pouvait se soutenir horizontalement 
jusqu’ en B, la hauteur BF pourrait être considérée 
comme celle de l'orifice; et la chûte moyenne, due 
à la vitesse de l'écoulement , Serait égale à # Æ. 
Ainsi, en supposant aussi la contraction d'orifice 
mule, la vitesse sse_ moyenne serait exprimée par 


Vagé = VRax ER , et la dépense serait 


BP V'RAxA x £h :-c'est la théorie ordinaire. 

Mais les effets naturels sont bien différents, et la 
premiere supposition est impossible : car l’eau, 
avant de parvenir au-dessus du reversoir, forme à 
sa surface une courbe , et elle éprouve une chüte 
qui diminue considérablement la hauteur de l’ori- 
fice, en conservant néanmoins la même charge 
BF, pour les filets inférieurs. Toutes choses alors 

-se passent comme si l’eau s’écoulait. par dessous 
‘une vanneabaissée de Beni ; derriere faquelle l'eau 
se tiendrait de niveau à la superficie AB du bassin. 
Il est hors de doute que la hauteur IF doit dépendre 
de la hauteur entiere BF , et qu’il doit exister un 
rapport entre ces deux quantités; c'est ce que nos 
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expériences ont confirmé, et nous avons trouvé ce 
rapport :: 1: 2. Il est vrai que nous n'avons point 
vérifié le fait par unemesure immédiate ; mais nous 
l'avons seulement déduit des dépenses relatives à 
différentes charges au-dessus du reversoir. Ainsi, 
sans pouvoir assurer que l’eau s’abaisse réellement, 

et exactement de la moitié de sa hauteur au-dessus 
du reversoir, on verra cependant que les dépen- 
ses, calculées d’après cette hypothese, s accordent 
assez bien avec l'expérience. 

Si du point B on décriÿ une parabole BEGK, la 
vitesse des filets au point Î sera représentée par IE, 
et celle des filets au point F le sera par FG; d'où 
l'on tirerait une solution synthétiqu® : ou bien 
soient D la dépense par seconde dureversoir, À la 
bauteur entiere BF, 2G la quantité par laquelle il 
faut diviser le quarré de la vitesse moyenne par se- 
conde, pour avoir la hauteur de chûte qui lui est 
due; x la distance d’un point quelconque de la 
section: au niveau B du bassin. Si on imagine la 
section divisée sur toute sa hauteur en une infinité 
de tranches égales, et de même hauteur, la hau- 
teur d’une de ces tranches sera dr; la surface de 


cette tranche laz ; sa vitesse LV 2Gx ; sa dépense 
sera /L/2Gx% dx ; et on'aura D — SIV/aGz* dx 
—2/V/aGr + c. Pour déterminer la constante c, 


il faut remarquer que l'écoulement n'a pas lieu au- 
dessus de I, et qu onaD—o lorsque x —= BI — 


Th; ainsi,c — IV € hÿ* :: alors D — 
3 L/aG (23 — (2h). Faisant x— h, pour avoir 
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se £ n — ys 13 
l'intégrale complete, on aura D—2/L/2G (h7 — 


(Lhy)— 0,431 /V/2G > ; ce qu'il fallait trouver. 
143. Si on calcule, d’après cette formule, les 
quatre expériences que nous avons faites sur les 
reversoirs qu'on trouvera ci-après (410), en sup- 
posant 2G— 681, ou L/2G— 16,1, ainsi que 
nous l'avons fixé ci-devant (12), sous la dénomi- 
nation de 724-K, et qu'on fasse /—17",25, on 
aura le tableau suivant, qui présente la comparaison 
des dépenses calculées à celles de l'expérience. 


Y 


Haursaurs | 


dn bassin , au Dépexse DéPxnsr 
.. Nusiros , ,. *. des des 

| _ des ! 
| expériences. 


dessus dn 
rpversoir , 
ou valeur 


de À. 


reversoirs, reversoirs, 
suivant la suivant 


théorie. | l'expérience. 


po. po. 
417,2 432,0 

1008,3 ‘1004,4 
I 775;7 1776,6 
3092,7 | 3x110,4 





On voit par ce tableau que les dépenses sont assez 
conformes à ce que nous venons d'établir; il sem- 
blerait que la premiere de ces expériences indiquât 
une contraction presque nulle, ce qui ne serait 
pas étonnant avec une aussi petite charge. 

Il suit de là, que si la dépense d’un reversoir 
complet, pratiqué dans une des faces d’un bassin, 
entretenu plein d’eau dormante, était connue, 
ainsi que la lirgeur du reversoir, on connaîtrait 
aussi la hauteur de l’eau du bassin , au-dessus du 
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seuil du reversoir, ou h : car l'équation précé- 


dente donne ke TV )n , 


PROBLÊNME. 3 


44. La dépense et la section d'une riviere étant 
ponnues, si on barre son cours par un reversoir, 
dont la hauteur au-dessus du fond de la riviere soit 
connue, et dont la largeur soit égale à celle de la 
riviere ; déterminer la hauteur à laquelle l’eau de 
la riviere s’élevera au-dessus du reversoir, pour 
passer par dessus. 

Dans le problème précédent nous avons supposé 
que l’eau passait du repos au mouvement, et qu’il 
y avait contraction sur trois faces de l’orifice ; dans 
celui-ci on suppose que l’eau, avant de reverser, 
a déja une vitesse acquise, et que la contraction n'a 
lieu qu’àla base inférieure de l’orifice du reversoir, 
puisque sa largeur égale celle de la riviere: nous 
ferons donc ici 2G — 700 (12). Quant à la vi- 
tesse déja acquise en arrivant au reversoir, elle est 
égale : à la dépense divisée par la section de la ri- 
viere au-dessus du reversoir : car nous avons en 
effet remarqué dans notre canal, que l’eau du fond 
coulait jüsqu’à l’'amont du reversoir, et qu'après 
l'avoir choqué, elle se relevait, pour passer au- 
dessus. 

SOLUTION. 


Nommant donc a la hauteur du reversoir au- 
dessus du fond de la riviere, / la largeur commune 
à la riviere et au reversoir , 4 la hauteur de la sur- 
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face de la riviere , au-dessus du reversoir, et D la 


; D , 

dépense commune ;;——- sera la vitesse moyenne 

. D .\a 
(© ) sera 

acquise avant de reverser, et ( EC —) 

la hauteur naturelle due à cette vitesse : la premiere 
. D 2 . 

équation (143) donne hk — (=) , quand 

l'eau d’amont-est en repos : ainsi avec une vitesse 


"D. \2 D _\a 
acquise, On aura (=) (— as) . 
Sans chercher à compliquer cette équation, en 
dégageant À du second terme, on voit que la hau- 
teur due à la vitesse acquise est toujours peu con- 
sidérable, relativement à h, et que cette quantité, 
estiméeseulement dans le secondterme, ne change 
pas sensiblement sa valeur réelle. D'ailleurs , en 
répétant l'opération, on peut corriger cette valeur, 
et l'obtenir avec une précision suffisante; ce qu'il 
fallait trouver. | 
145. C’est ainsi que nous avons calculé les expé- 
riences rapportées (413) à la suite des précédentes, 
et dont le tabléau suivarit offre le résultat. 













— — E —— met ete ee 
. HAUTEUR HAUTEUR 
Numéros } DÉPENSE due à la Haï are HAUTEUR au-dessus 
des des reversoirs vitesse vitesse | au-dessus au reversoir, 
expériences.| par seconde, sur Île suivant 


x acquise. |du reversoir. 
reversoir, q 


189 | 3888,0 7,302 | 0,625 6,677 6,583 
190 | 2462,4 | 5,385 | 0,350 6,035 | 4,750 . 
197 1119,4 | 3,171 | 6,116 | 3,055 3,166 
192 259,2 | 1,2006 | .o,o114 | 1,189 | 1,250. 


On doit remarquer que dans ces expériences il 
n’était pas aisé de prendre en amont la plus grande 
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‘hauteur au-dessus du reversoir, qui s’en trouvait 
éloignée d'environ 5 pieds, autant que nous en 
avons pu juger, quoique cètte distance ne dût pas 
être constante pour les différentes ‘expériences. 
Ainsi nous ne pouvons pas garantir, à une ligne 
près , la justesse de nos mesures. 


PROBLÈME. 


146. Connaissant la hauteur d’un reversoir non 
complet, au-dessus du fond d’une riviere, la hau- 
teur constante de l’eau en aval du reversoir, plus 
grande que celle du reversoir, la hauteur de l’eau 
en amont au-dessus du reversoir, et la largeur 
commune du reversoir et de la riviere; déterminer 
la dépense du reversoir ou de la riviere. 

Soit une riviere, dont le fond est MN, et la sur- 
face , élevée par le reversoir ; LE, la hauteur du re- 
versoir ÂB, la hauteur de l’eau inférieure BC > AB, 
et la largeur commune /; on demande la dépense 
‘commune, 


SOLUTION. 


Ce probléme serait moins compliqué, si on sup- : 


posait le bassin LFMB entretenu constamment 
plein d’eau sans mouvement; on pourrait alors 
supposer que lereversoirestcompletsur la hauteur 


EC, et on trouverait la dépense de cette partie de 


la section par le problème du paragraphe 152. 
Quant à la dépense du reste de la section sur la 
hauteur CA ; elle serait égale au produit de cette 
partie de la section.par la hauteur due à la chüte 


Fig. 17 
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EC, qui est la différence des hauteurs de l'amon | 
à l'aval du reversoir. La somme de ces deux dé- 
penses serait celle du reversoir ; mais, puisqu'on 
suppose que le reversoir est établi sur une riviere, 
sa dépense égalere celle de la riviere, dont l’eau, 
en arrivant au reversoir, aura une vitesse acquise, 
qui sera due à une chüte qui pourra être exprimée 
par FE : or, cette vitesse, multipliée par la sec- 
tion de la riviere, sur la hauteur EB, devra donner 
une dépense égale à celle du reversoir. Pour éluder 
cette complication, on pourrait chercher d'abord 
la dépense du reversoir, de la maniere que nous 
venons de dire, en ne supposant point de vitesse 
acquise : cette dépense un peu trop faible étant 
divisée par la section FB, donnerait la vitesse ac- 
quise un peu faible, mais extrémement approchée; 
on connaitrait donc la hauteur FE, au moyen de 
laquelle on serait en état de déterminer la vitesse 
moyenne entre DG et CH qui convient au réser- 
voir complet, et celle CH qui convient à la partie 
plongée de la section. On pourrait enfin rectifier 
de nouveau la valeur de la vitesse acquise et de 
.sa chüte, etc. | 

147. Si on calcule de cette maniere la dépense 
que devrait faire le reversoir non complet de notre 
cent quatre-vingt-treisieme expérience, on la trou- 
vera peu différente de celle que nous avons trou- 
vée. Cependant le calcul I donne. un peu plus 
forte que l'expérience, ce qui pourrait étre attri- 
._ bué à une augmentation de contraction, causée 
pär la pente que prend la veine. fluide du rever- 
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soir complet, qui diminue la dépense du bas de 
l'orifice au-dessus du reversoir. 

148. Puisque nous.savons caleuler la hauteur à 
laquelle l'eau doits'élever au-dessus d’un reversoir 
pour fournir & une dépense connue, si on #jonte à 
cette hauteur celle du reversoir au-dessus du fond 
du lit, et que de cette somme on retranché là pro. 
fondeur uniforme de la riviere avant établissement 
du reversoir, on <onriaitra lexhaussement qu ’ 
aura occasionné à la surface de l'eau de la ri- 
viere; c'est ce qu’on appelle le remou. Nous som: 
mes donc en état de résoudre le probléme géné 
ral qui suit. 


PROBLÈME. 


. La largeur, la profondeur et la pente d'une ri- 
viere étant données, si on barre son lit par une 
écluse et une vanne d’une hauteur et d'une lar- 
geur connues; déterminer la hauteur du remou 
en amont de la tenue, c’est-à-dire de combien la . 
surface de Péam de la riviere s’élevera, pour rever- 
ser én mappe par dessus la vanne. 


SOLUTION. 


“Puisque Ta largeur; la profondeur et lä pente de 
H riviere sont connues, on connaîtra aussi sa vi 
tasse et la quantité d’'eat qu’elle dépense : ainist, 
par le probléme précédent (144), on cherchera la 
hauteur dont la surface de Peau s’élevera au-dessus 
du reversoir, dont la hauteur est aussi donnée; et, 
si de la somme de ces deux hauteurs onretranche 


#”* 
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la profondeur ordinaire de la riviere, on aura la 
hauteur du remou qu’on demande. Appliquons 
cette solution à un exemple. 
149. Supposons une riviere dont la profondeur 

- dans les eaux moyennes est de 3 pieds, et le lit 
de 4o pieds de largeur, la pente un pouce et demi 
par 100 toises ; et qu'en travers. de son lit on ait 
dessein de construire une écluse, avec une vanne 
ou une.tenue de poutrelles de 6 pieds.de hauteur 

au-dessus du fond, sur 18 pieds de largèur de pas- 
sage : on demande la hauteur dun remou qu'occà- 
sionnera cette tenue. | 


La premiere opération qu il faut faire est de | 
déterminer la vitesse et la dépense de la riviere dans 
son état naturel ; et comme on a /—/480®, h — 


36% ,-—7—, On trouvera, par la formule (5r), 
— 23,45, et la dépense ou D— 405216 pouces 
cubes. | 
La contraction d'orifice au passage du reversoir 
ayant lieu sur trois côtés, nous pouvons faire 
2G—68 1, et LaG— -26,j : On aura aussi a—72?", 


a 


28 — 724. Ainsi l'équation h = 5)  — 
D 


GS) devient À = 307,276 — 0,094 — 


 807°,182 ; ajoutant cette hauteur à celle de. la 
vanne, la profondeur en amont de l’écluse sera 
102,182, dont il faut retrancher 36 pouces qui 
est la profondeur ordinaire de lariviere; pour avoir 


la hauteur du remou, qui est de G6P,1 82; ce qu'il 
fallait trouver. | 
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: 150. On sent bien que le remou fait gonfler les 
eaux de la riviere jusqu'à une distance assez grande 
de la tenue, mais que son effet diminue de plus en 
plus, jusqu au point où il cesse d’être sensible, et 
où la riviere estréduite à sa profondeur ordivaire : 
nous supposons toujours que le lit conserve sa 
pente et sa largeur ordinaire. Ainsi la hauteur du 
lit, à partir du point où le remou cesse d’être sen- 
sible, jusqu'à la tenue, va toujours en croissant; 
et comme la dépense est constante, les vitesses dé- 
croissent sensiblement en raison inverse des hau- 
teurs, ce qui ne peut avoir lieu sans que la pente 
à la surface ne varie par là même cause. La surface 
de l’eau de la riviere forme donc, dans toute l’é- 
tendue du remou , que nous nommerons son am- 
plitude, une courbe concave, tangente à la surface 
naturelle de l’eau de la riviere, à l'extrémité de 
cette amplitude. La nature et l'étendue de cette 
courbe he peuvent être connues rigoureusement 
que.par la formule du mouvement uniforme, qui, 
saus ce point de vue, devient trop compliquée. 

Soit FKLB la coupe longitudinale d’une riviere 

dont la pente soit +, la profoudeur FK ou BL—, 
et la largeur /': soit aussi une tenue placée en B, 
qui fasse gonfler l’eau de la quantité BA, qu'on 
peut nommer H. 

. J'observe d'abord que si la surface de l’eau, au- 
| dessus de la tenue, pouvait être de niveau comme 
AG, le remou finirait en G, point dont 1l serait 
aisé de calculer la distance au point À; mais il n’est 
pas possible que la surface de l'eau en amont de 


Fig,18. 
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l’écluse soit horizontale : car pour cela il faudrait 
qu’elle n’eût aucun mouvement, ce qui est con- 
traire à la supposition que Peau fournie par la ri- 
viere reverse en À. L’eau y a donc une pente qui 
doit être proportionnée à la capacité du lit dans 
lequel elle coule : or, le lit étant plus profond près 
de l’écluse, à cause de la hauteur de la-tenue, la 
pente y doit étre moindre que par-tout ailleurs; et 
si cette pente est représentée par la ligne inclinée 
AD, cette ligne sera tangenté à la courbe au point 
À , et elle rencontrera au point D la ligñe FD, qui 
est le prolongement de la surface dela riviere. Cette 
ligne FD est elle-même tangente à la courbe FIA. 
Parmi toutes les suppositions qu’on peut faire sur 
la nature de cette courbe, atrétons-nous üh mo- 
ment à celle du cercle, qui donne AD=—DPF, et 
proposons-nous le problème suivant. 


PROBLÈME. . 


151. En supposant toutes les données du pro- 
blème précédent, etdans l’hypothese que la courbe 
formée par la surface de l’eau au-dessus d’une 
tenue est un arc de cercle; déterminer l'ampli- 
tude du remou, et sa hauteur à une distance quel: 
conque de la tenue. 

Puisque la ligne AD doit être tangente à la sur- 
face de l’eau, pres de la tenue A, et avoir même 
pente que le courant au-dessus du reversoir, à} faut 
d'abord chereher quelle est cette pente. Tout est 
connu ici, k largeur, la profondeur de lit, le rayori 
moyen, par conséquent, et la vitesse; qui. est égale . 
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à la dépense de la riviere divisée. par la section. 
Ainsi la pente se déduira de ces données (62), et 
on aura = : soit tirée l'horizontale DC. 


Considérons à-présent les deux triangles CDB, 
CDA, qui.ont l’un et l’autre leur sommet au point 
D. La hauteur CB exprime la pente Waturelle de la 
riviere sur la longueur DB, ou sur CD, qui lui est 
sensiblement égale; la hauteur CA exprime la 
pente de l’eau au-dessus de la tenue, sur da lon- 
gueur DA, ou sur CD, qui lui est sensiblement 
égale; d’où il faut conclure que CB : CA : : B: 6, 
c'est-à-dire comme les dénominateurs des deux 
pentes. Mais AB est connu , puisque c'est la hauteur 
du remou, que nous avons nommée H: ainsi on 
peut faire la proportion B— 8: & : : CB — CA : 

: CA : : AB: CA. Donc CA = TX = #2 ; mais 
HBs 
B—6 ? 
c'est-à-dire que la tangente DA, ou la moitié de 
l'amplitude du remou est égale au produit des deux 
dénominateurs des pentes par le remou, divisé par 
la différence des mêmes s. dénominateurs ; et l’a1 


plitude entiere FA = ==— ; ce ? qu il fallait d'abord 
trouver. 


DA est égale à CAXB: ainsi on a DA — 


On demande ensecondlieu dé déterminer la hau- 
teur du remou, à une distance quelconque de la 
tenue AB. Pour cela il faut considérer que l'arc AIF 
appartient à.un cercle dont le diametre est pres- 
que infini par rapport à ABou H: car, nommant R 
de rayon, on à, par k propriété de cercle, AB : 
Tome Z. 14 
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BF : : BF : AB+2R; d'où l'on tire 2BR—— — ÀB ; 
et comme AB est toujours dans la pratique tres- 
petit par rapport à BF, il suit que AB est sensible- 
ment égal au quarré de la tangente, divisé par deux 
fois le rayon de l'arc AIF. On peut faire le même 
raisonnement pour ID, ou pour toute autre hau- 
teur du remou : elle sera toujours sensiblement 
égale au quarré de la distance du point F, divisé 
par 2R ; c’est-à-dire que la hauteur du remiou dé- 
croît comme les quarrés des distances du point où 
on le éonsidére, au point F, extrémité de l'ampli: 
tude du remou. 

152. Pour appliquer cette théorie à un exemple, 
nous prendrons les mêmes donneés que dans le 
paragraphe 149, où nous avions / — 480 ; h — 
36; 3 = == 5; V — 23,45 ; et la dépense D — 
405216 pouces cubes. Nous avons trouvé la hau- 
teur du remou, ouH — 66,182 : la section, au- 
dessus de la tenue, sera donc égale à 40 x 8m,515 
— 340%,6064; la paroi sera de 57%,03032 ; le 
rayon moyen sera égal à 5r,972373—71",668476; 

sa racine quarrée sera 8,4657, et V” r — 0,1 — 
8,3657; la. vitesse au-dessus de la tenue sera égale 
à 8,282; ainsi on trouvera (62) le nombre 335,52 
pour valeur de VB, et B — 55469,6. 

La tangente à l'eau du reversoir étant égale à 


5 devient 347754r,5, et l'amplitude entiere 
sera 695509 pouces, ou ‘environ 9660 toises; le 
rayonR=—3619248:64 pouces, ou 50267337 toises: 
on trouvera que le remou, au point I,'est égal au 
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quart decelui AB, ou égal à 16,545 , et on pourra 
le calculer pour:tont autre point. 
. 153, Examinons à-présent si la supposition’ que 
nous avons faite, que la courbure de la surface de 
l'eau , au-dessus d'une tenue, étaitsensiblement un 
arc de cercle, remplit, du moins à-peu-près, là 
condition de l'égalité dé la dépense dans le lit de 
la riviere, à chaque point de l'amplitude du remou: 
Nous venons de voir que le remou ID, au point 
D, qui est'le milieu de l’amplitude totale, est de 
16,545 ; ce qui donne 52,545 de hauteur de sec- 
tion à ce point. Ainsi la section y est de 25222r°,6: 
le rayon moyen 43, r09, dont la racine est 6,565 ! 
et par conséquent V” r—0,1—6,465. Il nous reste 
à trouver la pente: or, elle est la même que celle 


de la corde FA; c'est-à-dire qu'elle est égale à = 


or, AB = H= 66, 18 ; AG TRS == 69) 
AB + AC—2,45r, et, à cause de EC—CE, où 
a EA — AB + 24AC — 78; 42. Ainsi le pente cher- 
73,792 
ee qui répond au point I, est ‘égale À S55508 
7 8848 | n 
Si on cherche, par la formule oïdinairé du mou 
vement uniforme la vitessé qui répond à cette 
pente et äu rayon moyen que nous venons de dé- 
terminer, on la trouvera égale à ro?,514, qui, 
étant multipliée par 4 ‘section 25212,6, donne 
une dépense de 492r#4 ‘pouces cubes, au ‘Yieu de 
405216 seulement, qui est celle de: la riviere. Il 
faut : donc aonvenir que: l’hypothest du ‘cercle 
14. 


qe ee et __— 
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doûne en même temps une amplitudé de rémou 
trop grande, une “hauteur de remou trop grande 
au point D, et par conséquent une section trop 
grande au même point ; mais comte la hauteur 
de la section ne peut pas diminuer, sans que K 
pente ne diminue aussien même temps, … résulte 
que l'erreur occasionnée par la supposition de 
l'arc de cercle est assez petite. 

154. En réduisant le problème à ses véritables 
données, qui sont 1° la hauteur du temoùû AB: 
2° la tangente AD, donnée de longueur, et de pôsi- 
tion par rapport à une ligne horizontale, et 3° la 
direction de la seconde tangente BDF, on peut 
supposer que la courbe AIF appartieut, ou bien à 
une parabole dont l'axe est horizontal , et le sommet 
vers le côté d’amont, ou à une hyperbole équila- 
tere, dont une asymptote est horizontale, et le 
sommet tourné du même côté; 6ù enfin à une 
ellipse dont le grand axe est vertical. Dans les deux 
premieres supposiüons, on trouve DF < AD, et la 
hauteur du remou en Dest trop petite pour donner, 
en la combinant avec la pente qui résulte de ces 
courbes, une dépense constamment égale à celle 
de la riviere ; mais dans l'ellipse, en faisant DF 
un peu plus petit que AD, on trouve’ des sections 
et des pentes qui satisfont assez bien à toutes les 
conditions du problème. 

"Puisque l’arc de cercle donne, dans lea points 
intermédiaires du remou, une pente trop grande, 
il doit donner e ‘une Res totale de remou trop 


ist 
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pbtude, ne pet jamais égaler le double de la 
première tangente AD; mais elle doit toujours la 
surpasser; et telles sont les limites des plus grandes 
erreurs qu’on puisse faire à çet égard : on ne s’é- 
çarterait donc pas beaucoup de la vérité, en pre- 
nant pour amplitude ++ de la tangente inférieure ; 
c'est-à-dire en fixant son extrémité sur la tangente 
DF, à une distance du point D égale à = AD; 
tirant ensuite une ligne droite entre les deux pointé 
extrêmes du remou, la courbure de la surface ne 
peut que garder à-peu-près le milieu de l'espace 
compris entre le milieu de cetté corde et les deux 
tangerites. Ainsi üne courbure: quélconque, tan- 
gente aux deux extrémités, une éllipse, par exem- 
ple, dont le petit axe serait horizontal, donnerait, 
par le calcul, où mème par une bpéfation graphi- 
que, tous les points de La courbe, avéc une préci- 
sion suffisante. 

‘ Ces considérations font voir qu’il est plus. cu- 
rieux qu utile de chercher la’ véritable courbe du 
remou : son équation différentielle ne peut être 
intégrée que pär une séne peu convergente, et 
qui oblige à des calculs aussi longs qu inutiles, . 

155. Detout ce qui précede npus pouvons tirer 
une méthode d'approximation, pour calculer les 
longueurs qui se trouvent entre deux hauteurs de 
section connues , dans l'étendue du remou , pourvu 
que la différence de ces hauteurs soit beaucoup 
moindre que le remou. 

Supposons que AD, BC représentent deux sec- 
tions de la riviere, sur une certaine longueur 


Fig. 19. 
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inconnue AB du remou : DC est'le fond de la ri- 
viexe, dont la dépense est connue:, et AEB la 
courbe formée par sa surface. Soient: nommées P 
et p la grande et la petite profondeur BCet AD, 


a l'amplitude partielle ‘cherchée AB, La pente de 


la riviere : puisque | la courbe AEB differe très-peu 
d'un arc de cercle, si on tire la corde AB, et les 
deux tangentes. égales AG, BG ,ainsi que la ligne EF 
par.le point Gr la hauteur de sectiop EF sera la 
bauteur. moyenne, qui répondra à la pente au 
point E, pour donner la dépense constante de 1 
rivigre; et cette pente, calculée par la formule du 
mouvement yniforme, sera sensiblement celle de 
a. naiyre, et plus petite que celle de la corde AB: 

car. cette pente est un. peu trop grande, comme 
nous l'avons vu ci-dessus, Mais si on suppose la 
hauteur EF augmentée de la petite fleche de l'arc 
ABB, c'est-à-dire moyenne arithmétique entre AD 
et BC, ét qu'on cherche de même, par le moyen 
de la, formule du mouvement uniforme (62), la 
pente =, qui conviendrait à cette sæction. pour 
donner la dépense constante dé la riviére, cetté 
‘pente sera encore un peu plus petite que la pre- 
‘miere , et que celle de la corde ‘AB ; mais elle 
différera cependant très-peu de la:vraie pente, 


qui convient à la vraie hauteur de section EF: 
‘Ainsi on aura sensiblement ( 151); et à-très-peu 


de chose près, AB, ou a— —(®— = 7 Æ : : cette valeur 


de l'amplitude partielle du remou sera d'autant 
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plus exacte, que P—p ou BK sera plus petit ; et on 
obtiendrait fort exactement l'amplitude entiere 
d’un grand remou , en la calculant ainsi par parties, 
d’après les différentes hauteurs de section, prises 
à volonté entre les extrêmes. | 

156. Dans les expériences que nous avons faites 
sur les remous, nous n'obtenions que des ampli- 
tudes partielles, parce que notre canal était trop 
court pour que le remou occasionné par le rever- 
soir püt s'étendre librement en amont, comme il 
fait dans les rivieres : 1l était borné par'la prise 
d’eau du réservoir, et la hauteur à ce point, ou P» 
était égale : à la charge sur ha tête du canal, moins 
la hauteur due à-la vitesse de la section qui y avait 
lieu. Quant à la hauteur au reversoir, ou P, nous 
Tavons déduite (145) de la dépense, et trouvée 
sensiblement conforme à celle de l'expérience. 
Ainsi ,, par exemple, dans: la cent quatre-vingt- 
onzieme expérience , la dépense était de 17r127°,4 
par seconde, la hauteur prés du reversoir ou 
P—3,055+4,083—7",138 ; la hauteur près de la 
prise d’eau, ou p—#4",625—0,344—{4",a8r: La 
-moyenne -entre ces deux hauteurs est 5r°,7095, 
qui, multipliée par 17,25, largeur du canal, donne 
‘une section de 98,4889, et une vitessé moyenne 
de 11,294 : or, la pente qui convient à cette vitesse 


et à la section est(6a) égale à —— = 5; la pente du 
(P—p) Bs 
B—è 
donne a—1634 pouces, ou 22 toises 3 pieds 
7 pouces, qui est, à-très-peu de chose près, la 





canal, ou : était ——. Ainsi la formulé a— 
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lougueur de natre canal, comprise entre la tête et 
le reversoir. Il en est de.même des déux autres 
expériences, qui danhent la longueur dé 22 toises, 
avée encore plus de précision , quoique Îles don- 
nées soient très-différentes. 

. Dans la cent quatre-vingt- dqurieme expérience 


où, aura P=—5a7a; p=$,666 ; & ——"" ; 


., 16820 ? 5 — 
Li a— ar toises 5 pieds 4 pouces 9 lignes. Dans 
Ja cent quatre-vingt-treirieme expérience on aura 


P—10,0; Pi = mp tr3— 3:42 toises 
Opi.OpO. : : 

| 157. Eafn , pour £nir cette discussion de la 
hanteur et de l'amplitude des remous, la méthode . 
pratique la plus générale et la plus commode, à 
laquelle il parait qu’on doit s’en tenir, est de 
chercher d’abord, par la formule du mouvement 
uniforme quelle est l'expression £ de la pente 


que ld kürface de l'eau doit avoir au-dessus d'une 
ténue quelconque ; et nommant H la hauteur du 


remou, ; 51 = la pente naturelle du Lit de la riviere, et 


À l'amplitude entieré du remou, on fera ÂA— 
‘1 

50 Quant aux. hauteurs partielles du remou, 
56 


on'les fera proportionnelles aux quarrés des di- 
stances, à partir de l’extrémitédu remou; ce qui 
donnera aisément, en y ajoutant la. profondeur 
ordinaire de la riviere, les hauteurs qui répondent 
à des distances connues, ou les distances qui ré- 
pondent à des hauteurs connues. 
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158: Jusqu'ici nous n'avons examiné que la 
hauteur des remous occasionnés par une vanne, 
au-dessus d£ laquelle l’eau d’une riviere reverse; 
mais quand le lit, sans être barré par une tenue, 
est seulement rétréci par les piles d’un pont, ou 

par les ailes et les bajoyers d’une écluse ouverte, 
il s’y forme un: remoui. qu'on peut aisément déter- 
miner d'après nos principes, en négligeant plu- 
sieurs quantités, dont les.effats sont insensihles 
sur une grande riviéré, et qui se détruisent même 
en partie. : Voici comment on peut énoncer ce 
problème. M su a 


PROSLÈNE. 


La profondeur , a pente, et la largeur du lit 
d’une riviere étant douxées, si on construit sur 
cette riviere un pont ou un ‘autre ouvrage, qui 
rétrécisse sa largeur d’une quantité connue, et que 
la longueur des piles ou des bajoyers soit aussi 
déterminée, on demande de quelle quantité ce 
pont fera haussér là surface de l’eau de la riviere 
dans la partie supérieure, c ’est-à-dire quel sera le 
remou en amont du pont. : 


SOLUTION. 


. On remarquera d’abord que toute l’eau de la 
riviere étant forcée de passer par l'ouverture plus 
étroitè qui reste entre les piles du pont ou les ba- 
joyers, ne pourra le faire qu'avec une vitesse pro- 
portionnée À cétte ouverture, et que cette vitesse 
ne peut être produite que par une charge d'eau 
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suffisante. Cette charge est la: “premiere quantité 
qui fait partie du remou. 

On voit ensuite que le lit de la riviere , au-des- 
sous du pont; restant le même qu'auparavant, 
l'eau s’y soutiendra à la même hauteur qu'avant 
l'établissement de ce pont: tout au plus elle pourra 
s'abaisser un peu à la sortie des bajoyers, avant 
d'avoir reprissa section ordinaire ; mais cet abais- 
sement peut être négligé. Or, depuis la tête des 
piles ou des bajoyers jusqu’à leur extrémité, l'eau 
devant passer avec une plus grände vitesse que 
celle qu’elle avait dans le lit naturel ,-y prendra 
une plus grande pente ; et cet excès de la pente 
sur cette longueur fait la seconde partie du remou, 
dont il faut trouver l'expression. . 


Soit V la vitesse. de la riviere, ‘avant l’établisse- 
“ment du pont, et K le rapport de la largeur na- 
turelle du lit à la somme des largeurs entre les 
piles : si la longueur des piles, ‘ou en général du 
rétrécissement, n’est pas très-grande, KV expri- 
mera sensiblement la vitesse sous le pont; et si on 
suppose pour un moment la contraction nulle, la 
hauteur nécessaire pour imprimer ceite vitesse sera 
—; mais la riviere n’est pas obligée de s'élever 
de cette quantité, puisqu'elle à déja une vitesse 


KI 


acquise , dont la hauteur due est égale à D la 


hauteur due à l'augmentation de vitesse sans con- 


. , K°:V2  v: .. 
traction est donc égale à ——-——, Mais si on 
ag 2g \ 


nomme 2G. le coëfficient relatif à la contraction, 
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qui est plus- petit. que 2g8 , il faudra mulépher la 
hauteur qu'on vient de trouver par , pour la 


soumettre à la contraction , et elle deviendra 
RIV? VV ag KV? Va 

{ 2£ : T4 2G 7 26 = (K'—1). Telle 
est donc K partie du remou à nécessaire pOur pro- 
duire l'augmentation de la vitesse. : 


Quant à 14 pente sur la longueur des piles 
est vrai que si cette longueur, où en général celle 
du rétrécissement était considérable, il faudrait la 
‘chercher par le problème (185), que nous 
donnérons en parlant des canaux ; mais dans le 
‘cas actuel, si p est la pente naturelle du lit, ou 
‘plutôt la différence de’niveau sur une longueur 
égale à eelle des piles, avant l'établissement du 
pont, pour la vitesse V, K'p exprimera sensible- 
‘ment la pente nécessaire pour la vitesse KV, sur 
la même longueur ; mais la pente: était déja égale . 
‘à p, en supposant que l’eau de la riviere au-dessous 
du pont conserve sa pente naturelle : ainsi l’aug- 
“mentation de perite est égale à K°p—p—p(K°—r). 
“Bonc le remou total; occasionné ar ces deux 


Causes est égal à C HP) 1); ; ce qu’il fallait 


trouver. 


159. Appliquons cette formule à un exemple , 
et supposons une riviere semblable à celle du pa- 
ragraphe 149, à laquelle nous avons aussi appliqué 
la théorie des remous. 

Nous avons donc V=—23r,45. Supposant une 
seule arche de 18 pieds de largeur, et celle de la 


= 
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riviere étant de 40 pieds, K devient égale à a,2a5. 
La longueur des piles étant supposée de 30 pieds, 
on a p—=0,075 ; et si on suppose 2G=—660, la hau- 
teur du remou se borne à 3”,47993. On saurait 
de même la quantité dont l'établissement du pont 
ferait gonfler les eaux, pendant les crues d'hiver, 
en employant les données conveuables, qui $e 
réduisent ici au changement de la. vitesse, qui se 
trouverait augmentée par l'accroissement de la 
hauteur de la section. 

Si on examine les deux expériences que nous 
avons faites sur un pont établi sur notre canal 
factice (416), on verra _que la longueur des piles, 
non compris l'avant-bec, était d'environ douze 
pouces, la pente ——; p—0?°,0064; K—2,1r22 : 
et si on calcule quelle eût été dans l’une et dans 
l'autre la vitesse.et la hauteur de section qui au- 
raient produit, avant l’établissement du pont, la 
même dépense qu'après, comme cela a lieu dans 
une riviere, on trouvera que, relativement à la 
cent quatre-vingt-quatorzieme expérience, la xi- 
tesse aurait été de 13,15, avec une hauteur de 
section de 6,35 ; et la vitesse relative à la cent 
quatre-vingt-quinzieme .expérience aurait été de 
112,75, avec une hauteur de section de 4?°,5208. 
Ainsi les hauteurs de rémou auraient dû être dans 
l'une de 0°,9286, et dans l’autre de 07,7459; en 
Supposant 2G— 660. 

. Mais dans la premiere de ces expériences, la 
hauteur de l’eau à lavant-bec des piles, était de 
6,666; ainsi la hauteur du remou n'était réelle- 
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ment que de 0°,291; et quand même on prer- 
drait la section à 9 pieds au-déssus du pont, 
où sa hauteur était de 6,958, le remou ne serait 
éncore que de o!°,563 ; ce qui, comme on le voit, 
n’est pas suffisant. Dans l'autre expérience, au 
contraire , la hauteur de l’eau à 'avant-bec était de 
53333; ainst 1x hauteur du remou était de 
o?°,8125, qui ne surpasse la hauteur calculée que 
de 0°*,0666, ou d'environ ?de ligne, qui pouvaient 
être l'effet du pétit remou particulier, qui a tou- 
jours lieu immédiatement contre une surface cho- 
, quée par un courant. Ainsi la cent quatre-vingt- 
quinzieme expérience, en confirmant nos prin- 
cipes, démontre que la premiere est défectueuse, 
puisqu’avec une plus grande vitesse naturelle, tout 
étant égal d’ailleurs, le remou devait y étre plus 
grand. 

Cette erreur néanmoins ne vient point de nos 
mesures, mais de la maniere dont l'expérience a 
été faite. En effet, sut 100 pieds de distance depuis 
la prise d’eau jusqu’au pont, le canal n'avait alors 
que 0?°,646 de pente; et la charge à la tête du 
canal étant de 6°°,75, la surface du réservoir était 
élevée de 7r°,396 au-dessus du radier du pont. 
D'un autre côté, on voit que si la section naturelle 
du lit, qui est de 6,375, se füt exhaussée de 

0®,90286, il n’y anrait eu à la surface ? qu'une pente 


de 0°°,0924 sur 100 pieds, ou de — TNTÉ qui n'aurait 


pas été suffisante pour produire la dépense que 
nous avons trouvée. Ainsi l’eau a été obligée d'ac- 
quérir de la pente, en approchant du pont, aux 
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dépens du remou sensible, et de régler ses hau- 
teurs, pour produire la plus grande dépense. Cet 
inconvénient n'avait pas lieu dans l’autre expé- 
rience, parce que ka prise d’eau était à proportion, 
plus élevée, relativement à la hauteur de section 
uniforme; et ce cas n'arriverait jamais dans une 
riviére qui ne gêne en aucune maniere l'étendue 
du remou. 

160. Si on suppose les obstacles détruits, ou que 
le lit reprenne son état naturel, on trouve K= 1, 
ce qui rend le remou nul. 

Si la longueur des piles, ou en général du ré- 
trécissement, devenait très-petite, la. pente sur, 
cette longueur deviendrait cgmme nulle; mais la 
contraction augmenterait, c'est-à-dire que 2G 
deviendrait plus petit, ce qui augmenterait L l'ex- 
pression du remou. 

Si au contraire le rétrécissement devenait très- 
long, la pente sur la longueur deviendrait considé- 
rable, et le remou en amont plus sensible. 

Enfin, si le rétrécissement devenait d’une lon- 
gueur infinie, le problème, sans changer de na- 
ture , devrait s’énoncer ainsi: La largeur, la pro- 
fondeur et la pente d’une riviere, et sa dépense, 
par conséquent, étant données; déterminer quelle 
serait sa profondeur, si on rétrécissait son lit d’une 
quantité connue, et la chüte qui répondrait à sa 
nouvelle vitesse, à l’entrée de son lit rétréci. Ce 
problème se rapporte naturellement aux canaux, 
dont nous parlerons bientôt. 
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. CHAPITRE IV. 


Suite du méme sujet. Réflexions sur la maniere 
de rendre navigables les rivieres de moyenne 
grandeur. 


4 


61. Cx que nous venons d'établir dans le cha- 
pitre précédent, au sujet du remou qu'occasion- 
nent les écluses, est très-propre à fournir des re- 
gles sûres pour fixer la distance où elles doivent 
être placées les unes des autres, relativement à la 
profondeur d’eau qui reste aux rivieres dans le 
temps des sécheresses, et à celle qu’on aura jugée 
nécessaire pour le tirant de l'eau des bateaux, bé- 
landres ou autres vaisseaux de transport en usage 
dans chaque province. 

En effet, si on suppose connues la pente , la 
largeur et la profondeur d’une riviere, dans le 
temps des sécheresses, et qu’on ait d'ailleurs fixé la 
hauteur des portes tournantes, des vannes ou des 
tenues de poutrelles, dont on veut faire usage pour 
soutenir ses eaux, dès-lors les emplacements des 
écluses ne peuvent plus être fixés arbitrairement, 
si l’on veut conserver dans tous les points une pro- 
fondeur d’eau suffisante pour la sûreté et la com- 
modité de la navigätion. Entrons dans le détail. 

Il y a des exemples de rivieres qui ne sont ren- 
dues navigables que par de simplestenues devannes 
ou de poutrelles, au-dessus desquelles il se forme, 
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par l’effet du remou, un magasin d’eau, qui, ve- 
nant à être lâché par l’ouverture de la tenue, rem- 
plit le lit inférieur, et éleve ses eaux d’une quan- 
tité suffisante pour le tirant de l'eau des bateaux 
qu’on fait passer à la faveur de ces écluses ; mais 
quand, après cette accruemomentanée, on referme 
ces tenues, l’eau baisse dans ce lit inférieur, et ne 
conserve pas assez d'eau pour y tenir à flot ces 
mêmes bateaux, qui sont obligés d'aller chercher 
une profondeur d’eau suffisante , dans le voisinage 
d’une tenue inférieure, qui farme un nouveau re- 
mou. Cette maniere assez grossiere de rendre les 
rivieres navigables est trop imparfaite, et présente 
tropd’inconvénients pour étredonnée pourmodele. 
Il est prabable que l’on ne s’y est pris de cette fa- 
çon que faute de connaître l’usage et les avantages 
des sas, dont la découverte n'est pas fort ancienne. 


Quand donc une navigation doit être vive et 
animée, il faut que les bateaux puissent monter et 
descendre tousles joursetà toute heure, sans jamais 
courir le risque de manquer d'eau; ce qui ne peut 
se faire qu’au moyen des sas, ou du moins des 
bassins formés par deux écluses voisines, qui font 
l'effet d’un sas. Le seul inconvénient auquel on ne 
peut parer dans la navigation de ces sortes de ri- 
vieres, est celui des accrues de l'hiver, qui mettent 
quelquefois dans le cas d'interrompre la naviga- 
tion, à cause de la trop grande rapidité du courant 
au passage des écluses, quand on n’a pas eu soin 
de se procurer des décharges d’une largeur suff- 
sante, à côté du passage principal. Nous suppose- 
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_-rons donc que;: dans la vue de-rendre navigable 
uperivierede moyenne grandeur, on se détermine 
à placer de distance en distance des sas ou des 
bassins destinés à soutenir:se8 eaux, et à racheter 
la chûte.de cestenues, de:maniere que la moirdre 
profondeur .du:lit, qui se trotive au-dessous d’une 
tenue, voit égale à un tirant d’éau déterminé. 

. . 262. Soit, comme ci-devant: (149), une riviere 
dont laprofoadeur, danse temps des sécheresses, 
soit de.3.pieds, la largeur de 4o pieds, la pente 


5 , et qu'on ait par conséquent V — = 28,45, et 


D— = 4653 16" pouces cubes; É on supposera. aussi 
qu'on ait fixé la hauteur de la vanne ou de la porte 
tournante à 6 pieds, et la largeur du passage à. 18 : 
on demande à à quelle distance il faut placer les éclu- 
ses, pour qu il n y ait nulle part moins de,5 pieds 
de profondeur. 

"Après avoir cherché la hauteur de. la. nappe 
d’eau qui reversera par-dessus | les vannes; et avoir 
déterminé la hauteur duremon (149) et son ampli- 
tudé (1 Br), on considérera que, puisque la riviere 
a une profondeur moyenne uniforme de 3 Rieds, 
il ne lui” manque, que 2 pieds de profondeur de 
plus, pour qu'il s'y trouve 5 pieds d’eau, comme 
on le demande : ainsi la question se réduit à dé- 
termitier à quelle distance de la tenue le remou 
se trouvera être de a pieds. Or, le remou total 
étant de 66%,182, sur une amplitude de 66a733 
pouces, , Ou de presque gi 77 toises, on fera la pro- 
portion ‘66, 182 : 24° :: : 91772 ‘un; quatrieme 
terme, qui ést 36540266, dont la racine quarrée 

Tome I. 15 


Fig. 20, 


à l'autre,  . . : D 
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5526%,32, Ôtée -de:9197 toisesi:il reste:3650:.,68 
pour l'intervallé qui. doit se trouver idiune : ‘tenue 


4 > 
. 


convenance fissent desirer de plarer: les écluées 
des distances moindres:ou plus grandes que celle 
qu’on aurait fixée d’abord : dans ce £as il faudrait 
diminuer ou augmenter: .la: hauteur des'tenues, 
suivant la proportion: convenable.:Or, pour fixer 
cette hauteur il faut distinguer si la distance qu’on 
veut mettre entre les tenues est plus petite ou plus 
grande que celle qu'on vient de trouver, et qui 
n'est relative qu’à une vanne de 6 pieds de hau- 
teur; si elle est plus petite, on trouvera la hauteur 
de la tenue nécessaire, par une simple. regle de 
trois. Supposons, par exemple, que.le remou IR 
soit de 2/ pou. ,et san AR de 5326 1,32 
comme on vient de le trouver, mais qu ‘au lieu 
dé faire ”RF = 3650°,68, on ne veuille mettre que 
2000 téises de distänce de la tenue R à la tenueN, 
on: aurà AR : (AR4-RN)* ;: IR : NS; et si on 
ajoute : k'ce quatrieme terme la profondeur SO de la 
riviere, où aura là profondeur totale NO en amont 
dela nappe d'eau, il restera la hauteur de la vanne 
ou de la téhue qu’il faut faire au point N \, qui. sera 
d'environ 5o?”, 326.” . | 

Si at Éontraire on voulait mettre entre les deux 
tenues üre distance RL plus graude que RF, et 


‘égale à 5006 foisés, on'ne pourrait plus calculer 
| Ja hauteur LD du remou au point L, avec une exac- 
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titude ‘suffisante, par lg rapport des quarrés des 
amplitudes, à partir du point: , parce que Je point 
Li doit, se.trouver constamment plus basque F, à 
quelque. éloignement qu'on.le suppose; ce qui ré- 
pugne à la loi supposée.: Ainsi, comme la pente 
de Fen.L sera toujours très-petite, on peut.sup- 
poser la,surface. de l'eax,en.L.de niyeay au point 
F; et, d'après cette supposition , on se contenterait 
d'ajouter à.la hauteur FE la pente du lit sur la lon- 
gueur FL, ce qui‘ donnerait la hauteur LG un.peu 
trop grande. Vansnotreexemple, RF étant égal à 
3650v,68, et RL étant donné égal à 5009 ioises, 
FL, devient égal : à 1349°,32:;etla pente ra le 
dulitsurcette longueur est égale à" x 1349; 32 
ou à 0,281, = 207,239, qui, ajontés,à EF, — 
102,182 , donnent LC:= 122°,,42 ess 
hauteur de la tenue égale. à92°,239 Lio ere 
. Sion ne voulait pas s'en. tenir à cette, APPrOxE 
mation, on pourrait recommencer. UR: NOUVEAU 
calcul, en suppéesant la hauteur, fe la tenue. L£ 
plus grande. que cells qu'on vient de. trouyer.en 
dernier lieu, égale; si l’ansveut, à 100 pourenust 
chercher la hauteur de l,nappe eau, le remou 
entier et son amplitude tatslés placer dapsipette 
amplitude:le lieu R, où deit.s trouyergit avais 
$: pieds ‘de, profondeur TA tte le tirant d'eau 
donné; ef enfin. par la distance, déterminée BN 
d'une tenue à: Lantre, fixer hauteur cherchés. da 
la tenue NO, qui ise. trouverait par ce: TROSRA Jr 
dessus de la:prtmiere tenms:supposée.. pt aù.ks 
remoyn serait ‘par..conséquent proportionnel, 3e. du 


1 5. 
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moins sensiblement, aû quarré des amplitudes 
comptées depuis l’origine du remou A. 

164; C’est d’après ces principes; et en'usant de 
quelqueméthode d'approximation qui ÿ soit puisée, 
qu'on réglera avec précision les ouvrages néces- 
saires pour rendre navigables de petites rivierés, 
que le peu d'abondance de leurs éaux rend inca- 
pables- de porter bateau en tout temps; mais il faut 
s'êtré assuré auparävant de l'exactitude-du régime 
de ces rivieres; c’est-à-dire qu’elles ont établi leur 
lit, de maniere à ne plus creuser ni élargir leur 
section actuelle, ni changer la pente de leurs eaux, 
sans quoi on tomberäit dans de grands inconvé- 
nients pour l'avenir. 

-163. Je dis qu'il faut s'assurer de l’exactitude du 
régimé d’une riviere, avant de fixerles hauteurs des 
radiers et l'élévation dés tenues qu’on y veut faire 
de distdice en distance "et ce n’est passäns raison : 
car, comme cés échises doivent nécessairement 
étle ’üüvertes de fond, dans le-teips des crues, 
pour procurer à l’eau ‘toute la vitessé qui peut ré- 
pondre à la pente et à la’ ‘capacité de son lit, le ré: 
gimie'ne manquera pias' de s’y établir à la lorigue 
autant que l'obstacle des écluses le lui permettra ; 
c'est-à-dire que hi pente ét la figure du lit, dans lin- 
tervallé d’uneécluse à l’autre, se conformeront : à la 
Mesure qi-conviendra le mieux: à la dépense et à 
la téngcité Gu'terrain. Îl est vrai que la pénie géné 
râle parait être fitée par les radiérs'qu’on étäblit à 
éhdque ‘passage: d'étluse, et que K'largeur de ce 
passage semble borhér', à in certafs point, la figure 


Î 
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de la section; mais cela n'empêche pas qué, dans 
l'intervalle des écluses, la pente ne soit mdépen- 
dante des radiers; et l section très-différente des 
ouvertures de passage, tellement qu après un 
nombre d'années il pourrait arriver que la profon- 
deur de:la riviere etleremou-des éclusesidevinssent 
beaugoup moindres qu'ils n'étaient lors de l'établis- 
sement, et que, faute:d'avoir prévu qges-change- 
ments, aussi ussurés qu’ilb sont lents à s'hpérer ; la 
navigation:devint très-mcommode , et:même tout- 
à-fait impraticable. On serait alors fdreé' d'aug- 
menter la hauteur des:tenues, et de relever : les 
berges decla riviere, en y faisant dés digues, pour 
la contenir dans sonlit;'ee qui pourrait eauser de 
grands préjudices aux riverains et nuire à lécau- 
lement.des eaux du pays, par l'exhaussement. du 
niveidélariviere en amont de chaque tenue. 
Pour prévenir de pareïlsinconvénients, etrendre 
le plus durable qu’il ést possible l'avantage des ou- 
vrages-qu'on n'exécute jamais dans. ce gehre saris 
de grañdes dépenses , il faut d'avance étudier avec 
soin quelle est la vitesse defégime qui convient au 
terrain dans lequel est eréüsé’le lit de:la hiviere 
qu'on projette de rendre navigable. Si cette vitesse 
n'est pas beieoup moindre quételle de la riviere 
grossie par-les crues, le régime sera presque exact, 
etil n’y aura pas de grands changements à faire à 
k largeur dy lit; mais, si la vitesse-natyrelle de la 
riviere, dans ses hautes eaux; !surpasse de beau- 
eoup celle qui: convient au régime, il' deviendra 
nécessaire id'élgrgirde kit.,:pôwrifaire baisser la sec- 
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tion, et procurer par-là la diminution de-cette vi- 
tesse, Ainsi, connaissant:la dépense dans le temps 
des crues,.an la divisera par la vitesse de régime, 
ou, si l’ on veut, paruneivitesse un peû plus grande, 
pour-une; raison que ‘ous:dirans tout-à-l’heure ; 
le: quotieht send l'aire de la section :.prenaht en- 
suite la pente naturelle de la riviere pour:la pente 
constañte qu'elle conserva toujours aprés l'éta- 
blissement des radiers..dts écluses, on cherchera 
le rayon moyen, et ensuite les dimensions du lit. 
Epfin!, les dimensions:du lit et la dépense, dans le 
teinps des.sécheresses, étantconnues, on:calculera 
les hauteurs et les distances des tenues, ' d’après 
des largeurs de, passage conÿemables ‘On. voit que 
ceproblème hydraulique, epnsidéré dans toute son 
étendus; renftrmie: beaueoup , de calculs. Nous 
pourrions: nous bormer aux regles générales que 
nous venons d'établir ; rnañs un exemple en rendra 
l'application plus sénisible; et nous éntrons-d'au- 
tantplusvolontiers danse détail, qu'il mous: four- 
nit une 'ocoasion..de montrer à-la-fois l'usage de 
plusieurs méthodes, ‘que, nous n'avons » jusqu ic 
qu indiquées dans TE 

nn : | 

Exemple de la maniere de rendre ngvigable une 
| riviere dont le lit n'a s pas encore de stuhilité. 

166. Supposons + une petite rivieré phu éloignée 
de sa source, dont la penteactuelle soit de x poné. 
pour100 tois. ; dont }æprofoudeur, dansle temps des 
sécheresses de Faütemne he sait que dei pieds, 
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mhis qui: soit shjette à des crues qui fassent mon- 
ter ses eaux jusqu'à 9 pieds de hauteur, ‘dans 
un lit dont la largéur par le bas soit de 18 pieds, 
et:les: talus dans la proportion de 4 parties de base 
sur:> de hauteur; on propose de rendre cette ri-: 
vibre navigable en tout temps, au moyen de plu- 
sieurs éoluses:ou sas placés dedistance en distance, 
. et de donner dedaistabilité à son lit, dans un ter-' 

rain. dontis vitesse de régime est de 24 pouces par 
seconde." . 
Ce ht aÿant les mêmes propriétés qu'un lit rec- 


tangulairé, 6ma ? 3553; la largeur ,dansletemps 
des crues, où 1=30 pi. — —= 360 pouces, la profon- 


deur ou k= 0 pl — 108 pouces, _— OU 7 — 


5Pi,625 — Grr*, 88: Ainsi la vitesse réelle, dans le 
temps des crues ; sara égale à 58",9447, et la dé- 
pense à rh14169",936 par .seconde : or, si l’on 
fait attention que la vitesse qui convient au régime 
n'étant que de 24 pouces, la vitesse réelle est de 
près de 39, on verra que le lit naturel ne peut 
avoir de stabilité. Il y a deux moyens de lui en pro- 
curer; l’un en diminuant sa pente, et l’autre en 
augmentant sa largeur aux dépens de sa profon- 
deur. Le premier n’est pas praticable, comme nous 
l'avons vu ci-devant (135) : il faut donçse contenter, 
du second, qui paraît d'autant plus convenable, 
qu'il faudrait, pour la seule commodité du passage 
des bateaux, élargir le lit déja. trop étroit, pour en 
contenir deux qui viendraient à se croiser. Tenons- 
nous-en là, et cherchons les nouvelles dimensions 
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qui peuvent convenir:au lit, pour lui ; proëurer € de 
la stabilité, saris changer sa pente. .: : 5 

La:vitesse exacte de. régime étant de 14 pouces , 
on peut observer que cette vitesse a'ayantlieu que 
dans les crues d'hiver, le lit seraït sujet à se com- 
bler dans les açcrues moindres, et.péndant tout le 
reste de l’année, où la vitesse serait extrémement 
dimiaquée, à raison de la diminutièn'de la dépense 
et de la retenue des éeluses.. Ainsk, à parait conve-: 
nable de prendre pour base une vitesse un peur 
plus grande, afin que les crues de l'hiver puissent 
emporter les dépôts formés: pendant le lit le reste 
de l’année, qui tendraient à le relever. | 

Nous supposerons donc la vitesse moyenne de 
régime, augmentée jusqu’à 27 poucés, au lieu de’ 
24, et c’est d'après cette vitesse qu’il faut chercher 
les dimensions du lit; Péquation. du. mouvement 
“po 297 Cyr 0,1 ) 

 VEAVELS 

0,3 (V/r—0,t), dans laquelle le diviseur Vb— 


LV b+1,6 est. égal à 55,884 ; ainsi on a (62) 


uniforme devient donc V—37 


2 
CORNE 3843, et par éonséquent 
55,884 
Nr=5,4843 ; et r— : 807°,0775 : ce raÿon moyen 
étant déterminé, et la section, qu’on peut nom- 
mer S, étant égale à la dépense 15141692 .936, di- 
visée par la vitesse 27 po., c’est-à-dire à 56080?°,368, 
on trouvera (6a) la largeur da lit, par la formulé 


1 V4 (5) — 284, 5 =—=1802©,296, et par consé- 
quent k— 31,115. È 





& 
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: 167. Les dimensions dela section étant trouvées, 
on est assuré.que ce lit aura de la stabilité, et qu’en 
même temps que les radiers d’écluse, qu’on y doit 
construite suivant la pente naturelle, empêche- 


-ront qu'il'ne:se creuse, il ne pourra pas non plus 


s'élargir ni :s’approfondir dans. l'intervalle d’une 


_écluse à l'autre. Si la lenteur du courant permet 


pendant un temps an dépôt de se rasseoir sur le 
fond et vers:les'bords, la vitesse des eaux livrées à 
toute leur ‘pente pendant les accrues, où toutes les 
écluses: resteront ouvertes, nettoiera en peu de 
temps le lits'et des éclusiers intelligents régleront 
la remise des écluses au printemps sur les besoins 
miomentanés du lit. Il faut donc songer à-présent 
à disposer les écluses nécessaires à la navigation, 


puisqu'elles sont destinées à soutenir, dansle lit de 


la riviere ; une: profondeur d’eau suffisante à l’es- 
pece des bateaux qu'on compte y employer. Nous 
supposesons cette profondeur de 4 pieds; mais il. 
faut savoir, avant tout, à quelle hauteur les basses 
eaux de l'été se soutiendront dans le nouveau lit. 

Nous avonssupposé qu'il nerestaitalorsque 2'pieds 
dé profondeur d'eau dans le lit natwrel, dônt la 
section par conséquent est réduite dans ce cas à 20 
pieds 8 pouces réduits de largeur sur 2'pieds de 
hauteur, ou:à 5952 pouces quarrés. La vitessé qui 


‘répond à.ces dimensions et à la pente 5 est, 


suivant la formule, de a1r°,984; et la dépense est 
de 130848£°,768 par seconde. 

- Pour trouver la profondeur de l'eau, qui répon: 
drait, dans:le nouveau lit, à cette dépense et à la 





234 PRINCIPES D'HYDRAULIQUE. 

pente constante =, On $e servira: dé la méthode 
(124 et 725) d'approximation; faisant attention que 
D est ici égal à 130848,768 pouces cubes, et que 
la largeur. du fond du lit est égale à 176e,81, on 
trouvera cette profondeur d'environ 6,3 ; ainsi, 
pour obtenir une profondeur de 4 pieds, il faudra 
un remou de 417°,7. 

D'après toutes ces données, et après qu'on aura 
fixé la largeur du passage principal, par lequel se 
fera le reversement et la hauteur de la tenue, on 
calculera , par le problème 148, la hauteur du re- 
mou.en amont de chaque tenue; ensuite (157) 
l'amplitude entiere de ceremou, etla distance d’une 
tenue, à l’autre, pour que le remou ait 41°°,7 de 
hauteur à la tenue supérieure. Noùs n'entrons pas 
L-dessus dans un plus grand détail;-ce ne serait 
qu'une répétition de ce que nous:avons dit dans 
le chapitre précédent: nous nous contenterons d'a- 
jouter ici quelques réflexions générales sur ce dis- 
. positif. 

168. On aurait pu. rendre la riviere navigable 
pour. quelque ternps, en laissant subssster l'ancien 
lit, ou du moins en ne l’élargissant qu’autant que la 
commodité de la navigation le dernande, sans s’em- 
barrasser de la stabilité qui oblige à un élargisse- 
ment considérable. Par-là, les tenues.étant plus 
éloignées les unes des autres, il en aurait fallu un 
moindre nombre, et Ja dépense se serait trouvée 
doublement diminuée: mais il en.est ‘ici comme: 
dans bien d’autres cas; où l'économie mal en- 
tendueest une véritable ruine: car, pourpeu qu’on 


? 
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yrféflééhisse, on sentira aisément, 1° qu’il n'est 
pas possible que le ht conserve ses premieres di- 
mensions, puisque la vitesse de la riviere, dans ses 
crues, est beaucoup au-dessus de celle de régime ; 
29 que conséquemment, si on espace les éclusés 
d'après l’état dubt-npaturel de.la riviere, peu d’an- 
nées sécouleront sans que la navigation devienne 
kapraticable, par le:manque de -préfondeur d’eau 
en-dessous de chaque. écluse, comme :l est aisé de 
s'en convaincre, en-calculant là pente à kquelle 
le lit.se réduirait, pour n'avoir que la vitesse de 
régime dans sa section naturelle entre deux tenues. 
Si, pour remédier à ce défaut, on exhausse les 
tenues, afin d'augmenter le remou, et de soutenir 
asser de hauteur d'eau sur les radiers inférieurs, on 
sera'forcé aussi dé relever les digues, et on noiïera 
le: pays, en le privänt de la décharge naturelle de 
sés eaux. 4° Enfin, le mal augmentant tous les ans, 
et devenant extrême, le cri public, qu'on n'entend 
jamais que: trop tard, et qui souvent suit les mal: 
heurs au lieu de des précéder et de les prévoir; 
obligera à construire des écluses'intermédiaires; 
qui se trouveront forcément trop voisines les unes 
dés autres : par-là‘on multipliera mal à propos les 
frbis de construction, d'entretien at de péages des 
écluses, les gages des éclusiers:, les engorgements 
dans les débâclès de l'hiver. Il est donc beaucoup 
plus sage, pour. éviter ces doubles frais, et préve- 
mir les désordres qu’uñerivieré abandonnée à une 
penté trop grandé;; ne mauquerait: pas d'occasion: 
ner, avant d'aydir elle-même élargïson lit, de dis: 
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poser tout d’un coup ce lit, et les écluses les plus 
nécessaires, d'une maniere stable ‘et qui puisse 
enr assurer la durée. 
Nous avoñs au reste choisi pour “exemple une 
riviere où la pente est forcée, et qui se trouve 
d'ailleurs dans les cireonstances les moins favora: 
bles à l'établissement d’une navigation. Il est bon 
d’en user ainsi, pour rendre plus sensibles les: ré- 
sultats, et montrer les cas extrêmes qu'on ne ren- 
contre ‘presque jamais dans la pratique, mais 
qu’il faut que l’art sache maîtriser au besoin... 
169. Je finirai ce chapitre, en. proposant un 
moyen de remédier à l’'envasement qui a lieu en 
avant des portes tournantes des écluses, lorsque 
les rivieres qu'on veut rendre. navigables sont 
sujettes à charier du limon ou du sable fin, dans 
le temps de leurs crues : le dépôt de:cs limon-s'op- 
pose à l'ouverture des portes ,'et jétté dans de 
prands embäarras pour leur manœuvre. De:quelque 
maniere qu’on rende une riviere navigable, saif 
par des sas et'des bassins, soit par de simples..te- 
nues d’écluse, il faut nécessairement qu'avant de 
faire passer les bateaux, on ouvre des vannes ou: 
des vantelles; pour faire passer l’eau dans le Lit 
inférieur ou dans le sas, afin d'élever le niveau de 
Veau en aval, ‘et racheter la chüûte de l'écluse, 
d’une maniere qui permette aux.Hateaux la des: 
cente du bassin supérieur dans le bassin inférieur: 
Or, on peut mettre à profit la dépense d'eau, qui 
se fait alors avec une grande chûté, pour nettoyer 
le:devant des portes, en la faisant passer par.des 








PARTIE I. SECT. HI. CHAP. V. 237 
aquéducs ou pertuis de 2 pieds de largeur sur 3 
de hauteur, pratiqués sur un plan demi-circulaire, 
dans l’épaisseur:des bajoyers, et disposés de ma- 
uiere que leur entrée soit contiguë au poteau tour- 
nant de chaque porte; afin qu’en ouvrant ces per- 
tüis, avant d'ouvrir les portes, le courant se dé- 
termine le long de chaque vantau avec violence, 
et emporte tout ce qui pourrait s'être déposé en 
avant, et en gêner le mouvement. On a vu par 
expérience que, faute de cette précaution, l’ou- 
verture des portes tournantes devient très-dificile, 
leur partie inférieure traine et laboure dans la vase, 
leuis assemblages fatiguent considérablement, et 
le retard qu'éprouve la manœuvre peut causer dé 
grands accidents. : eo 





x + °° CHAPITRE V. 
Des canaux en général. Chäte qui se forme à 
leur entrée. Horse der rapéster 


490. La théorie des canaux n'est pas, dans la 
‘pratique, d’une moindre utilité que celle des ri- 
_ vieres, et quoïqu'elle porte sur la même base, qui 
est la loi du moùvement: uriiforme, elle differe 
cependant de celle-ci par la variété des applica- 
tions, et des -objets auxquels nous faisons servir 
les canaux. Nous ne parlerons ici que de ceux dans 
lesquels l’eau est courante, parce qu'ils dépendent 
directement de hydraulique , et présentent plu- 
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sieurs difficultés qui ne se rencontrent pas dans 
les canaux où l’eau est de niveau et sans mouve- 
ment, et n’a besoin que d'être soutenue par des 
écluses, et nourrie par quelque ruisseau qui ne 
soit point-sujet à se troubler, .et à former des dés 
pôts de limou: Les rivieres sont:l'ouvrage de:la 
nature, les canaux sont l'ouvrage de l’homme; 
l'art ne peut qu’ajouter ou corriger quelque chose 
dans celles-là ; dans ceux-ci 1l faut tout imaginer, 
tout'exécuter, prévoir les inconvénients, calculer 
les avantages, et proportionnér‘a dépense, qui 
est toujours considérable et certaine, au profitet 
à l'utilité publique, qui sont toujeurs dauteux dans 
la spéculation, pour la plupartides contribuables: 
On pourrait donc dire qu’il faut:plus: d'industrie 
et de science pour disposer convenablement le 
projet d’un canal de dérivation , de desséchement 
ou de navigation. ; que pour remédier aux dés- 
ordres d’une riviere, ou pour en tirer quelque 
service. . SRE | DR | 
151. Un canal differe: essentieltément d’une ri- 
viere par son origine : celle des rivieres est peu 
de chose, mais sur une grandk longuéur de cogs 
ellesreçoivent des accroisséments insensibles ; leur 
dépense est indépendante de teur pente actuelle: 
car, au défaut de la pente, leur section augmente, 
Dans les canaux, au contraire, l'origine fixe prin- 
cipalement leur dépénse ; ils partant d'un bassin 
ou d’un réservoir quelconque, dans lequel l'eax 
étant en repos, est.obligée de passer aÿsez rapi- 
dement à un mouvement, irrégaliersd'abord, 


À 


! A 
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mais bientôt uniforme , et proportionné à l'entrée 
du canal et à sa pente. Dans ce dernier état, ün 
canal semble différer fort peu d’une riviere ; mais 
pour peu qu'on altere sa penté ou sa section, ld 
dépense varie aussitôt, parcé qu *elle est dépén” 
dante de la prise d'eau de son entréè. on 

Pour que l’eau puisse couler dans un tuyau in- 
cliné avec une vitesse uniforme! il est nécessaire 
qu'il se trouve à la tête dé ce tuyau une charge 
d’eau contenue dans le réservoir, et capable d'im: 
primer à l'eau la premiere vitesse, qu’elle doit 
ensuite conserver uniformément dans toute la lon- 
gueur du tuyau, à raison de son diametre et de 
sa pente : sans cette charge, l'eau serait hors d'état 
de couler dés son entrée avec la vitesse convenable; 
au lieu que cette vitesse, une fois imprimée par, 
la chèrge , se conserve ensuite sans altération, par, 
l'effet de la force accélératrice , ou de la pente, 
qui i détruit à chaque instant l'effet de Ja résistance. 


où du frottement du tuyau. Il en est de même 


d’un canal qui tire son origine d'un bassin, d'un 
lac, ou: mème d'une riviere, par'une ouverture 
égale: x. la largeur constante de son hit inférieur. Il! 
est indispensable: dans ce cas, que l'eau forme 
uve chûte,. à son départ du lac! laquelle éhüte 
engéndre une vitesse ‘égale à celle qué le eourant: 
inférieur aura en vertu de sa pente’et des dimen- 
sians de son it. n° 
S'i n'y avait ahcune: contraction d'otifice à l'en- 
trée d'un tuyau:qu d'un canal; et qu’on nommät V: 
la vitesse moyenne et uniforme qui daits’n établir. 
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inférieurement , la chûte, à son entrée, serait égale 
vw. v 
2 
quelconque, et qu’on nommeG la gravité diminuée 
quireprésente la perte causée par cette contraction, 


la chûte dont nous parlons sera exprimée par == T. 


TE mais s’il y a une contraction d’orifice 


Or. ilest évident que cette chûte-ne péut se former 
qu’aux dépends de la profondeur du canal, dont 
la surface reste abaissée de cette quantité au-des- 
sous du niveau du réservoir d'où il part. Avant 
d'entrer dans ün plus grand détäil sur la dépense 
et la vitesse des canaux, examinons d'abord quel 
pourrait étre le moyen de conserver au canal une 
profondeur d’eau égale à la hauteur du réservoir, 
c'est-à-dire à la hauteur dont l'eau du bassin est 
élevée au-dessus du fond du canal, à sa prise, 
d’eau: 

* 172. Quand l’eau se met en mouvement pour 
couler dans le lit d un canal qui a une pente ex- 


primée par ; , et pour acquérir.une: vitesse finale. 


V, si elle n’éprouvait point de résistance dans son: 
lit, c'est-à-dire, si elle pouvait accélérer son mou- 
vement , à la maniere des cofps qui glissent sans 
frottement sur un plan.incliné, et qu'elle trouvât 
à chaque instant des largeurs de lit proportion- 
nelles à ses vitesses inverses , l'espace qu’elle pär- 
courrait pour acquérir la vitesse V., serait exprimé 
par le produit de la chûte due à la vitesse multi- 
pliée par le dénominateur de la pente: car, pour: 


que l’eau tombe dela hauteur PL parcourant un’ 
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lit dont.la pente est >, il faut qu'on ait i:6:: 


un quatrième terme, qui est égal à" ee Dans ce 


gas, la quantité ag serait toujours Égale à 724, 
parce que da.contractioni d'orifice serait nulle ; et 

si,on imagine.use parabole dont le soramet. soit à 
da prise d’eau; dont l’abscisse soit égale x” — 3 et 


dont l’érdofnée corres oridante à cette abscisse 
soit égale à à Ÿ, il'est évident que toutes les autres 
ordonnééës, intermédiaires réprésenteront les vi- 
tesses de lea ‘corespondantes à chaque abscisse. 
Airisi il suffirait dé faire, , À chacun des points de 


{tt P9 »* 


la longueur er d , les largeurs du canal proportion- 
melles à l'inverse des ordonnées. Par ce moyen, 
l'entrée du. canal s’évaserait vers la prise d’eau, et 
aurait la formé d'ane embouchure ou d’une cloche; 
et la largeur, qu'on peut nommer /, ne commen- 
cerait à être uniforme qu’äfune distance dela prise 


‘d’eau égale à à” 22, Pour trouver donc la largeur du 


cdhal à üñ point quelconque, dont la distance, à 
LE prise d'éau , serait nommée E, on ferait la pro- 


porion k Ve: VT 3: LE quatrieme terme, Ti est 


V3: _ NN rit 
mer na 't- 1. 
VE 


ni suit de R, , qu’en supposant toujours nulle la 
résistance du Bt, un canal évasé, d’ après ces prin- 
cipes, n’aurait ni ‘châte nl ‘contraction à son entrée 9 
et la surface de ses. eaux conserverait la même 
| Tome I. 16 
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pente.que le fond du lt, auquel elle gerhit paral- 
léle. Tenons-nous-en à ce raisonnement et à cette 
disposition, sans éntrer dans lä recherche de l’al- 
tération que larésistante du lit devrait éédasionner 
à la courbe quitermitse chaque côté de l'évasoment 
que nous prupésuns. Il est vai, ét HoUk Éh cOHVE- 
nons; que cette résistance empéchera les vitesses 
de croître aussi vite que nous le supposons, sur- 
tout eri approchant de l'uniformité ; et qu'ainsi la 
longueur de cette embouchure devrait, à la ri- 
gueür, être beaucoup plus grande; mais i est vrai 
aussi que c’est principalement à l’origine du mou- 
verént ,-qué les lärgeurs du canal doivent varier 
davantags, ét que le comtinréncement du mouve- 
ment diflere alors fort peu du mouvementé unifor- 
mément accélété. D'ailleurs, nu proposant aux 
praticiens de faire l'évaseinent plus iong que celui 
que nous vendns de détérminer, nous péndrions 
nôs peinbs, à cube de la dépense du débhai d’une 
entrée déja fort élargie, et de la sujétion d’une 
courbure, toujours difficile à tracer, d’après des 
formules très-compliquées : il he serait pas même 
possible, dans là pratique, de fairè l'entrée aussi 
large que l’étigesait la formule préfédente, puis 
qu’elle deviendrait infinie à la prise d'eau ; mais 
on devrase contenter de lui démmér à plus grande 
largeur possible, suivant les circonstances locales ; 
et il suffit d’avoir montré qu'on peut faire évanouir 
Presque éntièrement la chûte et la confraction qui 
ont lieu à l'entrée d’un canal. 

178. Noûs croyons done que la figure évasée , 


# 
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telle ipeu-près que nous vénons de la déterminer, 
est celle qui convient le ‘mieux à l'embouchure 
des vanaux,'iet qu'il en doit: ‘résulter plusieurs 
avantages, durit voieï les picipaux. 1° L'eau ne 
formant poiñt de chüte leur entrée, ét gardant 
une pente uniforme à cet eñdroit, comme au-- 
dessous , où te cours. régülilr est établi, elle ne 
perdra-ten de sa profondèur'ni de sa vitesse, et 
ka dépenst'du éanal sera là plus grande possible 
relätivermenti’à ses: dimensions: 1° Si cette entrée 
n'est -pis'revétue de quhis dé maçonnerie, et 
qu'elle 8e:‘$œt qu'en terre, l'eau ne fera point 
d'effort pour ronger les rives; ‘ni pour creuser le 
lit, comme:elle à coutume dé faire, quand l’en- 
trée du cœhal n’a pas plus d'éuveiture que le reste 
du:lit. 89 Si ke canal düit être fréquenté par des 
bateaux, l'entrée n’en sera point dangereuse, ni 
difécie à passer, comme Île sont celles qui sont 
resserrées.: oar l’eau formant dans celles-ci une 
chèôte asséz rapide, et le volume du bateau dimi- 
auent encoré l'ouverture, il se’ forme à l'arriere 
un poids d'eau, qui occasionne un mouvement 
rapide; qui, ‘dans certaines tifconstances , _peut 

devenir dangereux. 

174 En réfléchissant sar cette disposition de 
l'entrée des canaux , il ést'aisé de sentir qu'elle est 
puisée dans [a nature, et que c’est mal à propos 
qu’on négligé de lui donner cette figure. On peut 
* obsétvér qué tout ruisseäu quisort sans pène d’un 
étang, toute ziviere qui part d'un lac, toute eay 
enfin qui'au départ d'en bassin, passe du repos 

16. 
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au mouvement ; affecte d'élargir £lle-même l'en- 
trée de son canal, et de lur donner la forme évasée 
que nous venons de déterminer, à moins que:ses 
rives ne soient pas. de mature à être rongées. On 
remarque, au contraire, au passaggides écjuses , des 
ponts et. des entrées des, canaux faites en maçon- 
nerie et resserréeg, que la contracuon jointe à la 
chüte nécessaire ppur engendrer la vitessa, donne 
lieu, de chaque côté, à un courant rapide , for: 
mant chüûte, et d'une direction oblique et conver- 
gente ; ; il se forme un vide à la tête de chaque ba- 
joyer, contre la façe qui. forme le passage, .et ce 
vide est plus considérable si la tête du:bajoyer est 
directe .et  perpéndiculaire à cette face :.or, le cou- 
rant de l’eau qui passe contre cet angle est consi- 
dérablement plus rapide que celui qui s'établit plus 
bas le long des TIVes ; xt, si, dans le cours ordinaire 
de l’eau de ce, canal ;. le régime se trouve exact, 
comment le pourrait-il être à l’entrée ? L’accélé- 
ration de la vitesse tend donc à miner.peu-à-peu 
chaque angle de l'entrée du canal, aussi long-tem ps 
qu'ils Ini résistent »£t jusqu'à: ce.que la.chhte «et ia 
contractiop. soient anéanties. Il est donc de la pa- 
ture de la chose, et conséquemment très-avan- 
tageux, de prévenir le. vœu de la : nature, ‘en se 
conformant d'avance à la cisposition à. laquelle elle 
tend. : , 

175. Ce cas, au reste, n'est pas le ‘seulanquel 
la théorie précédente doive s'appliquer : nous. fe- - 
rons voir à la fin ds: cette .section-:que, dans tous 
les cas où il faut qu; Un : ‘fluide quelconque se dé- 
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termine vers l’entrée d'an canal, par lequel il doit 
être conduit, il convient, pour la plus grande 
dépense: de ce fluide, que l'entrée du canal soit 
évasée. Mais, sans sortir de notre sujet, d’où vient 
que l'embouchure des rivieres à la mer, et sur-tout 
dans: l'Océan, est si large’, en comparaison de la 
largeur comnrane de leur lit, à quelque distance 
de la mer? Ne peut-on pas peyser que cela vient 
du courant contraire du flux, qui remonte dans 
ces rivieres à chaque marée ? Car toutes les douze 
heures, la mer venant à s'élever de plusieurs pieds 
au-dessus de son niveau moyen, et cet'exhauüsse- 
ment se faisant en six heures de temps, pendant 
lesquelles l’eau produite par la riviere ne peut pas 
toujours s'élever aussi vite que celle de la mer, 
pour la‘contre-balancer, il se détermipe:un tou- 
rant très-sensible à contre-sens, dont l’Opéan est 
lé bassin ,:.et dont l'embouchure de la riviere: est 
l'entrée : or, ce courant nécessite ‘la forme évasée 
que nous-venons de déterminer pour les canaux. 
On peut donc croire que l'évasement de l’embou- 
chure des rivieres.est d'autant plus considérable, 
que la hauteur des marées est grande ;' et la pente 
des rivieres petite ; pare qu'alors le courant qui 
s’y établit est plus rapide, et que la ténacité des 
rivages ne peut résister qu'à yne vitesse assez 
bornée. C'est.une observation qu'il ne faut pas 
négliger dans les travaux qu'on fait quelquefois ; 
pour remédier aux barres qui se forment à l’eutrée 
de quelques rivieres : car si d’un côté il est avan- 
tageux de donner plus de chasse aux eaux de la 
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riviete à marée basse, ex bornant son.ht à une 
petite largeur, il est d'ailleurs à craindre qu'à 
marée haute le courant contraire ne soit plus grand 
que le premier, sur-tout dans les temps des séche- 
resses, où la riviere mene peu d’eau à la mer; ce 
qui peut .occasionner des fouilles à l'entrée du 
canal , et des dépôts en-deçà de son entrée, plus 
nuisibles peut-être que la barre qu'on voulait pré- 
venir. Hl n'y à qu'un examen éxact de‘la dépense 
de la riviere, de sa pente, de la hauteur des ma- 
rées, et de la vitesse dans les deux sens opposés, 
qui puisse déterminer la nature des travaux qui 
canvisnnent le mieux dans chaque cas. 

Le gisement de la côte et de l’embouchere, joint 
à la direction des houles, peut aussi contribuer à 
donner à l'embouchure d’une riviere ka. forme 
évasée qu'elle affecte quelquefois ; mais c'est tou- 
jours l'effet naturel du mouvement des eaux dé 
la mer, qui de porte vets la côte, soit par le flux, 
soit par les houles, et qui, trouvant ouvert le 
canal d’üné riviere, qui lui oppose peu.de résis- 
tance par le mouvement propre, de ses eaux, se 
détermine vers le canal ; et en dispose l'entrée de 
la même maniere que le fait l’eau d'un bassin qui 
s'écoule vers un canal. 

176. Dans la pratique il faut se conformer à 
cette disposition de:lairature, en n'opposant au 
cours de l’eau ou à son chac que des formes arron- 
dies, deé contours adoucis, et jamais des lignes 
droites, ni dés étranglements subits, qui gecasion- 
nent nécessairement des chütes et des contractions 


PARTIE [, SRCTY. lIL. CHAP. Vi. 247 
toujours préjudiciables au plus grand débit des 
eaux, et à la stabilité ou à la durée des ouvrages 
qu’on fait. Cette regle générale ne doit point se 

” perdre de vue, quand on dispose des quais, des 
bajoyers, ou des murailles, le long des eaux cou, 
rantes ; lorsqu'on trace le confluent ou le partage 
de deux bras de riviere! qu se réunissent ou qui 
se divisent paur embrasser une ile; et quand enfin 
on établit des épys et des tunages, pour donner 
une ferme permanente et durable à la tête ou à 


la queue d’un ouvrage quelconque, exposé au 
sourant qu Aux vagues de l'eau 


= | . 








CHAPITRE VIL 
De la dépense des canaux, 


177: Qoaum l'eau est parvenne à l'uniformité du 
mouvemef# dans up éanal en pente réglée, on 
peut epnsgidérer tous les filets eomme se mouvant 
avec la méme vitesse moyenne, laquelle n'et point 
produite par à pente, puisque la force aecéléra- 
trice n'est employée qu'à vaincre la résisuines des 
parois, et à aonseryer la vitesse acquise : il:fanat 
donc.que les filets aient 4equis leur vitesse par une 
chûte indépendante de }a -pénse, queæd l'eauin 
passé du repos au mouvement ,.en sé portent:du 
réservoir dans le anal. Tl:auit. de à que srori:pro- 
longe jusqu'au réservoir. la aumface de l'eau du 
canal, elle doit se trouver, au-dessous de la super- 


L 
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ficie di téservoir;. d'une: quantité égale à la hau= 
teur. due.à la vitesse uhiforme. : 

… Gela-serait exactement vrai, si tous les'filets de 
la veine mue dans le‘tabal avaient la: êine vitesse, 
et que la section du dit fût uniforme depuis l'ori- 
gine. du'canal. 1 faudrait pour ‘éela: que l’ordre 
des vitesses füt le mémp,. dès l'entrée du canal, 
qu'il doit être au-dessous, lorsque :lé: cours nxi- 
forme:et réglé est:établi ; mais’cela n’est pas pos- 
sible : car dans un:canal d'ane largeut constante, 
gt qui, comme nous le supposons ici, n’est point 

_évasé à son entrée, l'eau éprouve d'abord une con- 
traction plus ou moins grande, qui augmente un 
peu la hauteur de la chüûte nécessaire pour pro- 
duire une vitegse/mpyerine donnée, et les vitesses 
du fond sont au moins égales à celles de la sur- 
face. Mais quand..le eourant sera réglé, ce sera 
le contraire : la vitesse à la surface sera plus grande 


qué la vitesse moyenne, et celle-ci sera aussi plus - 


grande ‘que celle :du fond et des‘bords. Si, par 
exemple, la vitesse: moyenne uniforme dans le 
canal doit être de 25 pouces, celle de la surface 
ser (67) de 30. pouscss ;.et celle du' font, seule- 
aient de 10. Or, comment la vitesse de 30 pouces 
seiast-elle engendrée? Ce'.ne ‘peut’ étre que par 
‘une. chûte réelle-et locale. ‘plus gräride que celle 
‘qui doit produiré lxivitessé moyenne lde'i5 pou- 
ces ;.et si, la chütb:à l'entrée doit effectivement 
produise une wvitdsst de 30 pouces 4:la’sürfäce, la 
section, prise immédiatement au-dessous de la 


-chüte, devra étre:plus petite, dans un certain. 
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rapport, que la seetion uniforme inférieure; mais 
cette section ira ensuite en augmentant, à mésure 
que la résistance des parois mpdifiera:et changera 
l’ordre des vitesses, ‘en diminuant celles des filets 
qni avoisinent:les. parois, et laissant subsister celle 
de la surface , qui participe très-peu au frottement. 
La sürface de l’eau, à partir du dessous de la chûte ; 
sera donc en contre-pénte ;. et c'est en effet ce que 
l'expérience nous a fait voir. Ce n'est qu’à une 
certaine distance de l’entrée du canal que l’unifor- 
mité de la section et de la pente s’établissent. 

Le mouvement de l’eau sur cet espace plus ou 
moins long est un des objèts les plus épineux de 
l’hydraulique ; et il ést trop compliqué pour qu'on 
en ait jamais une connaissance exàcte. Ce: qu'il 
importe le plus de.savoir, c’est si la pente est 
entièrement employée à vaincre, sur cet espace, 
la résistance des bords , malgré l'irrégularité des 
vitesses et des sections. Les expériences sur notre 
canal factice -nous. ont démontré que cette: com- 
pensation a lieu, à-très-peu-près, en sorte que la 
vitesse et la section uniformes s’établissent à une 
certaine distarice du réservoir, comme si l’unifor- 
mité commençait dès l’origine: du canal ; nous 
avons seulement remarqué que, pour de très- 
petites vitesses, comme de 5:à :6:pouces.et au- 
dessous , la force accélératrice: surpasse un peu la 
résistance , et qu'une partie de cette force est em- 
ployée à imprimer la vitesse, en. sorte que la hau- 
teur de la séction uniforme égale au moins la dis- 
tance verticale de la superficie du réservoig au 
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fond de l'entrée du canal; distanee que nous appe- 
lons la hauteur: du réservoir. | 

178. On peut néanmoiris négliger cette diffé- 
rence, et conclure en général que, dans un canal 
de largeur et de pente uniformes, la section et la 
vitesse moyennes s’établissent de maniere que la 
hauteur due à cette vitesse est égale à la différence 
entre la hauteur du réservoir et celle de la section 
uniforme. 

Ainsi, nommant H la hauteur du réservoir, À 
celle de la section , et V la vitesse uniforme, on 


doit avoir = —H—k, d'où l’on tire i=n—" 


Lorsque la vitesse est très-petite, comme de quel- 
ques pouces, la quantité = devient presque nulle, 
et on peut indifféremment prendre h — H ou — 
H——, sur-tout. si la hauteur du réservoir est au 
moins de plusieurs pouces. 

La seule incertitude qu'il y ait dans cette équa- 
tion tombe sur la valeur de 2G. S'il n'y avait point 
de contraction à l'entrée du canal, elle serait 
égale, comme on:sait, à 724 ; mais elle diminue 
d'autant plus que la contraetion est plus grande. 
Nous avons déja vu (11) que nos expériences sur 
le canal factice nous ont donné cette quantité va- 
riable entre 530 et 660, ce qui donne anne 
moyenne un peu moindre que 600, Ges variations 
ne sont pas étonnantes, si l’on considere que l’er- 
reur d'une kgne ou deux sur l'une des hauteurs 
de sctian ou de réservoir, en occasionnerait une 
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considérable :sur leur différence, et sur la valeur 
de 2G, etque d'ailleurs notre canal était trop court 
pour que le mouvement y füt dans tous les cas 
parfaitement réglé. Malgré ces irrégularités , il 
nous a paru que dans le lit trapeze la valeur de 
2G augmentait un peu avec la hauteur, et par 
conséquent la largeur du lit; æ qui montre une 
diminution de contraction. Il paraît que cet élé- 
mentest peu de chose à l'entrée des grands canaux, 

et on n’a point d'erreur sensible à craindre, en 
supposant que la-contraction y est telle qué. 16— 


700. En effet, puisque la quantité © — est déja peu 
sensible, étant comparée à À dans Îes grands lits, 
à plus forte raison ne doit-on pas tenir compte, 
dans la valeur de 2G, d'une erreur qui ne peut 
être au plus que de -:. 

Sachant donc à quoi s’en tenir sur la chüûte et 
la contraction qui ont lieu à l'entrée d’un canal, 
on peut résoudre toutes les questions qui ont rap- 
port à sa dépense > par des méthodes d’approxi- 
mation semblables à celles que nous avons em- 
ployées précédemment. Pour peu qu'onsoit exercé 
au calcul, ces recherches offriront peu de difticul- 
tés, sachant sur-tout que la précision de l'analyse 
est presque toujours inutile dans la pratique, 


PROBLÈNME. 
179. Connaissant la pente, la largeur et la hau- 
teur de résérvoir d’un canal; déterminer sa dé- 


pense, ainsi quie la profondeur et'la vitesse que le 
courant y prendra. 
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La seule difficulté que présente ee problème est 
de déterminer la profondeur du courant. Pour y 
parvenir, nous supposerons qu'on simplifie la for- 
mule du mouvement uniforme, en réduisant. la 
valeur de la vitesse moyenne à Ver, ce qui n'est 
| VE 


pas difficile : car, puisque la pente . est connue; 
on peut faire Vb—LV b+16— VB, et VNz 
doit être une quantité moindre quel” ng, ou 297. 
Pour trouver sa valeur, 1l faut 1° supposer une pro- 
fondeur un peu moindre que la hauteur du réser- 
voir, ou H; et, d’après cette hauteur et la largeur 
qutest connue , calculer la racine quarrée du rayon 
moyen, ouy”r, et la vitesse ou V par la formule 
du mouvement uniforme; 2° égaler cette vitesse 
supposée à Ver, ce qui donne V—VWe, d’où 
vE . VE 

l’on tire LV'Ne= Cette valeur He VNe sera 
suffisamment exacte pour tous les cas où la pro- 
fondèur différera peu de celle qu’on aura supposée: 
parce qu’une légere différence en plus ou en moins 
sur la profondeur ne change pas sensiblement la 
valeur der. Ft 

_ D'après cette préparation . c'est-à-dire VNg 
étant connue, sion nomme À la profondeur incon- 


nue du canal, et / sa largeur, x, Ve sera 

. . ; 1. » , : ù 
l'expression de la vitesse moyenne de l’eau dans le 
canal; et la hauteur de la chûte due à cette vitesse 
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sera exprimée par 7E 5 (Hs nu): quote qui doit 


être égale à H—4.. Ainsi l'on a —  (— i =, 


d'ou l'on déduit k = — -C ee Lost )—25) + 
4 
Psau+ (à Cast 3) On ‘dois. remarquer 


LE. se TE ta 
que, d'après e cette expression, la quantité & se 
réduirait a, SF a'contractiôh était nulle ;: mais 
2G.,est toujouis un. peu moindre que 2g ou al. 
380. Pour donner une application de la solution 
de ce probléme, nôus choisirons notre quarante- 
quatrieme expérience sur le canal rectangulaire 
factice, dans laquelle on avait H=— 6, 583; l— 


17,25 ; LT +; et par conséquent VB — 
r8 »339 ; ; et où nous ‘supposons 2G:=600 pouces, 


on trouvera Kg = = 275, » ; ét: hk deviendra 
5344 NE 

” D’après célte väleur on conclut là : vraie vitèssé 
Var 08, et la dépense ‘de : 2514 | pouces cubes 
pèr seconde, au Jeu de 2440,4, qu a donné l’ex- 
périence. Cette derniere quantité, divisée par le 
séction mesurée , avait donné une vitesse moyenne 
de "28,20, tandis que celle que nous ‘avions cal- 
culée par la formule, d’après la profondeur mesu: 
rée (108 exp. du tableau $ 55), n’était que de 26,69. 
On voit donc que la premiere, ‘donnée. par la sol 
tion du problème précédent, tient le:inilièu ’éntre 
les deux dernieres, en rectifiant kes petites erreurs 
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de l'expérience; ce qui confirme ce que nous avons 
dit de la difficulté de régler un canal dont la lon- 
gueur est bornée. Presque toutes Îles autres expé- 
riences présentent le même résultat. 


PROBLÈME. 


. 181. La hauteur du réservoir, la pente du canal 
et sa dépense étant connues; on demande ses di- 
mensions. | 
. Soient x et y la profondeur et la largeur 


moyenne du éanal, Dsa dépense: d'équation ar 
L'2GV/H—x donnerait une premiere valeur de 
. y, en fonction de x, qu'on égalèrait à celle a on 


tirerait de l'équation, suivante — D. = V Eee 


afin d'avoir une seule équation en x 2 een À donnéea. 
Mais malgré la simplification de la formule du mou- 
vement uniforme, il y a ici de quoirebuter le calcu- 
lateur le plus intrépide : il faut donc se contenter 
d'une méthode d'approximation dont nous allons 
donner l'exemple dans application suivante. 

Nous supposerons | la hauteur du réservoir de 18 
pouces, la pente dé", et la dépense qu'on veut 
se procurer, de 1200 pieds cubes d’eau | par minute; 
ils ‘agit de trouver les dimensions d'un canal tra- 
peze, dont les talus sont aux #, 

Un premier apperçu suffira pour montrer qu’en 
prenant Ÿ*_ pour la hauteur due à la vitesse; cette 
quantité ne peu être qu'entre.r.et 3 pouces. Sup- 
posoas-la d’ abord de à pouces, et, par conséquent, 





È 
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là profondeur dans le canal, de 16 pouces : d’après 
cette hypothese; on cherchera, -par la méthode 
du paragraphe 124, quelle doit être la largeur 


moyenne du canal, en employant l'équation /æ 
D ‘ : 


aVron) (2% Lo F dans laquelle D —a0 pieds 





cubes, 28, 153, et k— 16 pouces, on trou- 
vera /—5,52, à-très-peu-près; la section égale 
à 7,36; et V—32r,6, dont la hauteur due est 
1,5182, au lieu de 2 pouces : si on retranche cette 


nouvelle quantité de 18 pouces, le reste 16,4818 


différera trés-peu de la véritablé profondeur de 
l'eau dans le canal, de sorte qu’en conservant la 
même section et la même vitesse que ci-dessus, on 
concluräit, avec une précision suffisante dans la 
pratique, que la largeur moyenne est de 5°! 1358, 
et celle du fond de 35,527— 3% 6e li. 


Ceci est fondé sur ce que la largeur diminnant 
peu, et en même proportion que da hauteur aug- 
mente, le rayon moyen, et par conséquent la vi- 
tesse, né varient pas sensiblement. Si on voulait 
tenir compte de cette petite erreur, et approcher 
encore plus de l'exactitude, il ay aurait qu'à aug- 
menter la hauteur due à là vitesse dans le rapport 
du premier rayon moyen à celui qui est relatif aux 
nouvelles dimensions; alors cette hauteur due de- 
viendrait 17,53, répondante à une vitesse de 
32t°,7a; la profondeur plus précise du courant 


serait de 18r—.17°,53—16%,47; le quotient de la 


dépense par cette derniere vitesse donnerait la 
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section de 77,335 quarrés, et en da divisant par là 
nouvelle profondeur, on aurait 5,344 pour l 
largeur moyenne plus exacte; celle du fond serait 
de’,32,514=—37 Gr° ali, 

182. Ce probléme peut servir dans la pratique ) 
quand on veut, par exemple, dériver d’une ri- 
viere ou d’un lac une certame quantité d'eau, 
pour arroser pendant les sécheresses un terrain 
éloigné € et inférieur. On pourrait desirer aussi, .en 
vue de mouvoir une machine, de se procurer un 
courant qui ait une vitesse déterminée : ; ét la con- 
naissance de la vitesse rénd ces sortes de questions 
plus simples : car la vitesse et la pente étant con- 
nues, on déterminera la valeur du rayon moyen, 
et la profondeur du courant sera. connue par la 
différence entre la hauteur du réservoir et celle 
qui ëst due à la vitesse. Ainsi on trouvera. aisément 
la largeur ét la dépense (62). 

De même, si la dépense était connue, ainsi que 
a vitesse et a hauteur du réservoir, ofi cherche- 
rait les dimensions du lit; et le raÿon: roÿen étant 
foriné , on parviendrait à connaître la pente. 

| “oréque la pente d'un cänal est telle que la hau- 
teur de la section differe peu de cellé du réservoir, 
a fiteise , et par. conséquent la dépense, ne sont 
pas ‘considérables. Si, au contraire, la pente était 
assez grande pour que ‘la hauteur de la section füt 
très-petite en comparaison de celle du réservoir, 
H'pétitesse de la séction rendrait la dépense moin- 
dre, malgré l'ugmentation de ‘la vitesse. Il y à 
donc un point intefmédiaire, où la dépense seraït 
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la plus grande possible. C’est ce que nous allons 
déterminer dans le problème suivant. 


PROBLÉME. 


183. Connaissant la hauteur d’un réservoir con- 
stamment plein, au-dessus du fond d’un canal rec- 
tangulaire, dont la largeur est donnée; on de- 
mande la pente nécessaire, la profondeur et la 
vitesse du courant, pour écouler la plus grande 
quantité d'eau possible. | Ho 

Soit x la profondeur inconnue ; H-—7r sera! la 
hauteur dué à la vitesse, et'L/2G L/H=—z sera la 
vitesse même, laquelle, multipliée par la section 
Ze du lit, donnera la dépense. Ainsi /x LV/aG 


LV/H—x doit être un maximum; prenant la diffé- 


rentielle de cette quantité, et l’égalant à zéro, on 
trouve l'équation 2H—3x, d'où l'on tire x—2H. 
Ainsi la profondeur de l'eau dans le canal étant 
2H, la vitesse moyenne sera L/aG LH; sa sec- 
tion +7 H ; sa dépense devient 21/2G/H4/5H, et 


21H 
son rayon moyen 7. D’après ces données, il 





est aisé de déterminer la pente. 


Si le lit avait la figure d’un trapeze, le-problème 
serait moins simple, ‘ét il exigerait la résolution 
d'une équation du troisieme degré, pour trouver 
k valeur de x. 


184. On a de la peine : à concevoir comment la 
dépense ‘pourrait diminuer, en supposant une 


pente plus grande que. celle que. nous venons de 
Tome I.’ 17 


Em —— 
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déterminer; cependant 1l faut de deux choses 
l'une, ou que le mouvement ne devienne jamais 
uniforme dans un tel canal, ou que la dépense di- 
‘minue. En supposant néanmoins qu'elle püt aug- 
menter, il est possible de juger jusqu’à quel point: 
il n’y a pour cela qu’à prendre le cas extrême, 
c'est-à-dire supposer le lit du canal vertical; en ce 
cas son entrée est un véritable reversoir : or nous 
avons vu que la dépense du reversoir est toujours 


égale à :V/26G (A2 hÿ). Ainsi la plus grande 
dépense du canal, telle qu’elle est déterminée dans 
le problème précédent, est à celle d’un reversoir 


des mêmes dimensions comme H L/“H : HF — 
(:H}:, ou comme H LH : HVH—:HL/"H, 
::5973:6465, ou enfin ::9:10, à-peu-près. Si 
donc une plus grande pente fait augmenter la dé- 
pense, ce ne peut être que de +. 


PROBLÉME. 


185. Toutes choses étänt données comme dans 
le problème précédent ; on demande que la dé- 
pense du canal soit égale à une donnée moindre 
que la précédente. : 

En conservant les mêmes dénominations que 
ci-devant, on a de plus ici la valeur de la dépense, 
qu'on nommers D; et la vitesse moyenne sera 


r—V/2G V'H—x, d'où l'on tire 2—H 2 —— 
= équation du troisieme degré, qui, d'après ce 


262? 
que nous venons de dire sur le maximum de dé- 
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pense, doit avoir deux racines réelles, répondantes 
à des pentes différentes ; mais on sent bien que 
celle qui indique la plus grande hauteur de section 
est la seule qui puisse être de quelque utilité dans 
la pratique. Quoi qu'il en soit, comme x différera 
peu de H dans les cas ordinaires, on en obtiendra 
plus facilement la valeur par une simple approxi- 
mation que par les méthodes ordinaires. Cette 
hauteur fera connaitre la vitesse, la section, et la 
pente. 

oo PROBLÈME. 


186. Cannaissant l'étendue d’un réservoir qui 
se vide par un canal rertangulaire , dont la largeur 
et la pente sont données; on demande la relation 
entre le temps de l'écoulement et la quantité dont 
la superficie du réservoir s'abaisse. 

Cette question présente plusieurs difficultés , 
qu’on peut néanmoins éluder, en conservant une 
précision plus que suffisante, si on observe que, 
lorsque les hauteurs du réservoir different peu 
entreelles, on a sensiblement les rapports suivants: 
1° les vitesses dans le canal sont comme les raci- 
nes quarrées des rayons moyens; 2° les rayons 
moyens sont comme les profondeurs d’eau dans 
le canal : ainsi les sommes des profondeurs et des 
hauteurs dues aux vitesses, ou hien les hauteurs 
du réservoir, sont comme les quarrés des vitesses, 
ou comme les profondeurs d’eau dans le eanal. On 
cherchera donc , pour une hauteur de réservoir 
moyenne , entre deux extrêmes données, les rap- 


17. 
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ports de cette hauteur avec la profondeur | de l'eau 

et avec le rayon moyen. | | 
Soient: ret- 7 ces rapporis; , 4 la quantité dont la 


superficie du réservoir s’abaisse pendant le temps 
t;etS l'étendue de cette superficie : après l’abais- 
sement quelconque x, H — « sera la hauteur du 
réservoir ins"; sera la profondeur de l’eau dans le 
canal; ——le rayon moyen; ete ” H—z]a vitesse 
q. L 
avec la formule simplifiée : à ce point , la 
dépense , pendant l'unité de temps » serait 


A 18) RG: H . d 
_—? —— TT ‘et pen ant 
VB V. g P ‘.VBpVa 3 P 


un temps infiniment petit, SR à ( H—r)! 
dans le même instant la surface du réservoir des- 
cendrait d'une quantité dx. Ona donc l l'équation 
des deux dépenses Se AE x} = Sdx, ou d=— 
VE V3 : 

Ne (A— = 





qui, éant intégrée r donne t = 


aWBSpVg 
VVT, + c, On voit que Jors ue æ=—=0 .{—=0 
NV, qe LE ’ ? 


2V/B8PWg .. … …. 
et que la constante devient — ST ‘ ainsi la 
| io 1: pi ‘ IN NgH . €. 


valeur complete du temps, réduit en minutes, est 
a" VBSVg B SPVq (— 
60! VE: VH—e H—e 
189. Appliquons ce  ealcul à l’abaissement du 
réservoir qui fournissait les eaux à notre canal fac- 
tice, sur une hauteur de réservoir de 6 pouces 7 
lignes, tandis que la surface du réservoir était d'en- 





PARTIE I. SECT. HI. CHAP. VI. 261 
viron 4gvo toises quarrées, la pente du canal +, 
sa. largeur. 17% 3; ce sont les données de l'expé- 
rience quarante - quatrieme, d'après lesquelles 


2V/ES 
si, est égal à 


900 168,5 Pour pouvoir ‘considérer comme con- 
ete — 


le coëfficient réellement constant VE 


stante la quantit VE il faut prendre une valeur 


de a un peu petite, | relativément à H. Supposons 
donc què la Superficie du’ réservoir baisse d’un 
pouce, sa bäuteur. moyente sera égale à 6 pouces 
une ligne ; les. valeurs de VNg de pet ‘de g; qui 
sont -a78,02 ;! 2 1,23845 , et 194378 , sopreni 


139,293 pour la valeur de la quantité À To? qui 


vH: 
2,98#66 ,iet'onsaura £5+ 189/,77. 4 
. Sù on. fait. ensuite H= 58°. 91, .et qu'on cher- 
ché deinouveau le temps d'un nouvel abaissement 
dur: poucoy on: aura LUN Np==n 73,96 ; “PE=r,253 ; 
g=1; L'ÉCES ; "et PM 161,086. Ainsi E=a45/05. 


Pour un ttoisiéme äbaissement. depuis 4 pouces 7 


servira de diviseur à la premiere; ——— vaudra 
. " 0 Usher‘), i 4VH-—a 


lignes jusqu'à 3 pouces 7 lignes, on aura V'Ne— 


272,46 ; Pi, 2670 ; g—1,7414 ; et HE 

162,838 , d'où l’on tire £ — 338/,38. Ainsi la 
somme des temps, pour une descente de 3 pouces, 
VNg 
| Ve 
varient si peu, qu'on a eu raison de les supposer 


constantes pour une descente d’un pouce. Enfin, 


sera 773,2 : on voit aussi que les valeurs de 
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en calculait directement lé temps total de la des- 
cente de: 3 pouces avec la valeur constante de 


N— — 1 61,086, qui répond à une hauteur de ré- 


servoir moyenne entre 6 pouces 7 ligneset 3 pouces 
+ lignes, on a £— 774/,1 qui differe bien peu du 
prétédent. 

188. Ce problème peut servir à connaître com- 
bien dé temps il faudra pour écouler un lac, ou 
une inondation qu'on veut saigner par le moyen 
d’un canal, en faisant cependant une observation 
irès- imporiante : c’est que dans un bassin naturel, 
dont le fond va toujours en se rétrécissant, la sur- 
Face 5 diminue à mesure que les hauteurs du réser- 
voir s’abaissent; de sorte que les temps, pour des 
abaissethents égaux, peuvent être à-peu-près égaux 
eux-mêmes, ainsi qu'on Pa observé dans le temps 
de l'écoulement des marais de Condé ,:lorsqu'ils se 
desséchent au printemps. Il est vrai que cette éga- 
lité n'a plus lieu quand le desséchement tire à sa 
fin, et qu'il ne reste que quelques pouces de hau- 
teur d’eau, parce que le fond de cuve est plus ap- 
bplati, et que la pointe des herbes dont les prairies 
se couvrent alors, s'oppose à l'écoulement, en re- 
tenant les eaux. Passons à l'examen des dépenses 
des canaux dont l'entrée est garnie d’une vanne. 
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CHAPITRE VIL 
| Des canaux garnis d’un vannage à leur téte. 


3 89. Nous n'avons considéré jusqu'à présent le 
mouvement de l'eau dans les canaux, qu'en sup- 
posant qu’elle y entre librement et sans autre ob- 
stacle que celui de la contrattion; mais il arrive 
souvent que cette entrée est garnie d'une vañne, 
qui, n'étant élevée que d’une certaine hauteur, 
beaucoup moindre que celle du réservoir, forme 
un orifice par lequel l’eau passe du réservoir dans 
le canal. Cette disposition change le cours de l’eau, 
et demande d’être considérée séparément. 

Si l’eau , au sortir de l’orifice que forme un van- 
nage, coule dans un canal dont la pente et les di- 
mensions soient telles que la hauteur de la section 
soit à-peu-près égale à la hautèur dont la vanne est 
levée, il paraît évident que l’eau du canal ne peut 
point réagir contre celle qui sort de l'orifité, et 
que la dépense sera la même que si le canal n'etis- 
tait pas. Cette vérité est en effet confirmée par les 
expériences de M. l’abbé Bossut : dans ve cas, la 
dépense, commune l’orifice et au canal, est due 
à la charge entiere relative à chaque point de l’ori- 
fice ; et c'est ainsi que dans les tuyaux de conduite 
fixés à la pente qui convient au mouvement uni- 
forme, avec une charge suffisante à leur tête , nous 
avons toujours compté cette charge qui imprime 


\ 
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la vitesse, depuis la su perficie du réservoir jusqu’au 
centre de l’orifice supérieur. 

Dans un canal buvert, si la charge ou la hauteur 
du réservoir reste la même, ainsi que l'élévation 
dela vanne, on: peut augmenter la pente, sans 
que la dépense augmente ; mais si la pente au con- 
traire vient à diminuer, la dépense ne peut rester 
constante : car l’eaw ne:peut plus éouler dans de ea- 
anal sans prendre une section plus élevée que celle 
de: l'orifice; ce: qui la'ifait -refluer:vers la vanne, 
contre laquélle alle. commence à s'appuyer. Or, 
cette portion d'eau, plus élevée que le sommet de 

l'orifice , étant considérée comme stagnante, doit 
contrarier et diminuer l'effet de la charge entiere. 

. Il paraitimpassible de déterminer avec précision 
à quelle ‘pente l’eau du canal commence à contre- 
balancer celle qui passe à l’orifice :.car la contrac- 
tion ,qui a lieu ‘au passage de l’orifice empêche 
l'eau de prendre, dès l’origine du canal, toute la 
hauteur qu’elle: doit'prendre ensuite pour couler 
uniformément. Il est vrai que quandelle est parc 
venue à cette hauteur uniforme, il se fait un remou 
-n arriere, vers l'origine du canal; mais tant que 
ce remou ne remonte pas jusqu’à la vanne, la dé- 
pense est la même que si le canal n'existait pas. 
-Ainsi la hauteur uniforme de l’eau peut excéder 
un peu l'élévation de la vanne, sans nuire à la dé. 
pense, laquelle ne commence à diminuer que 
quand le remou couvre la veine contractée : alors 
cette diminution devient d'autant plus sensible, 
qu'une plus grande hauteur d’eau s'appuie contre 
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la vanne, à soi aval: mais cette même hauteur est 
toujours moindre que l'élévation de la section 
uniforme, parée que l’eau qui la forme est entraînée 
par le mouvement rapide de celle qui passe sous 
la vanne. Ainsi, dans les canaux qui ont une grande 
pente, il y a une différence considérable entre la 
hauteur de l’eau en dessous, c'est-à-dire à l'aval de 
la vanne, et celle du courant uniforme; mais cette 
différence peut être négligée dans les canaux or- 
dinaires, où la pente est petite. On peut alors con- 
sidérer la vitesse à l’orifice comme étant due à la 
différence:entré la hauteur entiere du réservoir, 
sur le fond de l'entrée du canal, et la profondeur 
mniforme de l’eau dans le canal, ainsi que nous 
Tavons déja dit ci-devant (177 et 178). 

190. Soit donc H la hauteur du réservoir, k et / 
la profondeur et la largeur moyenne du canal, E 
et Ll'élévation et la largeur de la vanne rectangu- 


laire ; EL H—AV2G sera la dépense de l'ori- 
fice, et /h re A / Hi Sera celle du canal. Ces 
deux dépenses devant être égales, on aura l’équà- 
tion ELVH—# BV ah (Es qui est la 
clef de tous les problèmes qu'on peut proposer 
à cet égard. Il est vrai qu’il reste encore quelque 

äncertitude sur la valeur de 2G, qui est relative à 
_ la contraction; néanmoins si les vannes ne laissent 
qu'un ou deux pieds quarrés d'ouverture, et n'ont 
que quelques pouces d'épaisseur, on doit, comme 
dans un orifice mince, faire 2G—278(7}); mais 
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si le canal n’est pas plus large que la vanne, etque 

l’écluse soit jointive au réservoir, là contraction : 

sera la même qu'aux tuyaux, et on aura 2G—478. 

Cette quantité augmenterait encore pour de plus 

grandes dimensions; et .sur-tout si l’écluse était 

précédée d’un avant-canal, ou d’ailes évasées. 
D’après ces principes, nous donnerons quelques | 

applications à . la pratique par les problèmes sui- 

vants. : 
| PROBLÈME. 


191. Soit un canal de dérivation, qui tire de 
l’eau d’un bassin entretenu constamment plein ,au 
moyen d'une écluse d'entrée garnie d’une vanne, 
sous laquelle passe l’eau ; si on suppose connues 
la largeur de la vanne, et la hauteur dont elle est 
levée, la hauteur du réservoir , la largeur et la 
pente du canal, on demande quelle sera la pro- 
fondeur de l’eau dans le canal, sa vitesse et la dé- 
pense. 

On peut emploÿér iei la méthôde indiquée pour 
le problème précédent (179), en faisant une 
premiere supposition pour trouver la valeur du 
rayon moyen : alors l'équation EUR 20 — 
° *onnera#— Fe + PUR (" 

Ngr ENg 
etsi cette valeur differe sensiblement de celle qu'on 
aura supposée pour former le rayon moyen”, 
une seconde opération, en employant À, pour 
former un nouveau rayon moyen , , rectifiera la 
premiere. 
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PROBLÈME. 


192. Les dimensions et la pente du lit , la vitesse 
et la dépense ordinaires d’une riviere étant don- 
nées , on veut , par le moyen d’un vannage, soute- 
nir la riviere à une hauteur connue en amont de 
l’écluse ; on demande quelle doit être l'aire de 
l'orifice en dessous de la vanne. 


On doit remarquer que l’eau de la riviere ou 
du réservoir, au-dessus de la vanne, n'étant pas 
stagnante » il faut tenir compte de la hauteur due 
à la vitesse moyenne en amont, comme d'une 
augmentation réelle à la hauteur du réservoir. 
Ainsi H est composé de Ja hauteur qu’on veut se 
procurer, et de celle qui est due à la vitesse en 
amont; À, ou la profondeur de l'eau au - dessous 
de l’écluse, n’est autre chose que la profondeur 
ordinaire de la riviere. D’après cela, on a E L — 

HR D 
V/aGB(H—4) TT VaG CHF) 

Si l'aire de l’orifice était connue , et qu'on de- 

mandäât la hauteur à laquelle l’eau s'éleverait en 


amont, on aurait H—}— —=rspour l'ex expression 
de la quantité dont l’eau s’éleverait au -dessus de 
son niveau ordinaire; mais il faudrait rettancher 
de cette quantité la hauteur due à la vitesse ac- 
quise au-dessus de l’écluse, de sorte que si la van- 
ne avait la même largeur que la riviere, et qu'on 


D: 
9 An * , « ° 3 mt 
l'élevât jusqu’à la surface ordinaire de l'eau, =, 
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qui est la hauteur due à la vitesse de l’eau sous la 
vanne, serait égale à celle de’ la riviere; et on 
aurait H— = 0. 

“"193. Les problèmes précédents ônt lieu dans la 
supposition que l'élévation de la vanne est moindre 
que la profondeur d’eau dans le cäahal : c’est lé cas 
le plus ordinaire; et il faut qué ‘le canal ait une 
pente bien considérable , pour que le contraire 
ait lieu. Pour en juger à-peu-près , soient données 
Fâiré de Porifice , la’ hauteur du réservdit , ét la 
sèction de l'eau dans le canal , ayant: même baütdür 


it. {g 


que l'élévatiol de la vanne : lés ‘deux premieres | 


données ferdnt connaître la dépénse; les différénts 
filéts de l'arifice auront dés vitesses dues à leur 
profondeur, au-dessous de là superficie du réser- 
Voir’; et cette dépense étarit connu, ainsi qué les 


dimensions du lit, il sera facile d'en déduire la. . 


pente du caril : éêtte pente pourrait, à la’ vérité, 
n'être pas trés- ‘raide , si la largeur du canal 'excé- 
dait de beaucoup celle de la vanne ; mais elle le 
sera, à coup sûr, si ces deux dimensions ‘sont 
égdles. M. l'Abbé Bossut rapporte dans son Hydro- 
dynamique , 2e'partie ; chapitre 7; plusieurs expé: 
riences qui sont dans ce. cas : il avait fait construire 
en bois un canal rectangulaire de 5 pouces de lar- 
geur et de 600 pieds de longueur, auquel il donna 
une pente d’un dixieme de la ligne de niveau ; 
l'origine du canal était garnie d'une petite vanne 
ou pale de même largeur > qu on levait d’un et de 
deux pouces, pour recevoir l’eau d’un réservoir 
entretenu constamment plein ; la surface de l’eau 
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du réservoir pouvait étre fitée x différentes hau- 
teurs, pour varier les chargès ; ét'on'thesurait dans 
chaque ‘caë Ta vitésse de l’eau dans le canal , à sa 
surface!, par les ténips employés à parcourir chaque 
100 pieds de dongueur; cette vitesse devenait sen- 
siblement üniforme dans un canal aussi long et 
de dimensions si petites ; mais on ne tint point 
compte de la profondeur uniforme, presque tou- 
jours moindre que deux pouces. Des expériences 
si précieuses, par l'exactitude de la mesure de la 
vitesse à la surface, méritent bien d’être confron- 
tées avec notre théorie du mouvement des eaux 
dans des lits ouverts; et on va voir qu'elles pré- 
sentent des résultats très-satisfaisants. Nous avons 
d’abord déterminé la dépense, d'après la grandeur 
de l’orifice, et là hauteur moyenne du réservoir, 
en estimant la contraction égale à çelle des tuyaux, 
c'estä-dire en faisant 2G—/478 ; et comme on sait 
que cette hauteur: moyenne deviént sensiblement 
moindre que‘ëellé qui réporid au centre de l'ori- 
fice , quand là hauteur totale du réservoir ne sur 
passe pas de Beaäcôup celle de l’orifice (Hydr.251}; 
nous avons tenu compte de cette différence dans 
les expérieïices où la hauteur du réservoir n'était 
que de 4 pouces. | 

Ayant, par ce moyen, connu. la dépense de 
l'orifice et du canal, dans chaque cas, nous avons 
résolu attaht de fois le probléme (123), dans le- 
quel'il s’agit -de déterminer la profondeur uni- 
forme et la vitesse moyenne, dans un canal dont 
oti connaît la dépense, la pente et la largeur. 


270 PRINCIPES D'HYDRAULIQUE. 

194. Les résultats sont présentés dans le tableau 
suivant, pour les huit expériences , dans lesquelles 
le canal avait 600 pieds de longueur, et devait être 
le mieux réglé. La pente étant de :; de la ligne 
de niveau, elle revient à 5, suivant notre ma- 
nière de l’exprimer, et donne v/à—L.VL”8+1.6— 
1,944. 


I 
2 
Le 
a 
JL 
2 
I 
a 


356.91l0,7492 





195. Pour faire usage des vitesses moyennes, 
calculées ici suivant notre formule du mouvement 
uniforme, nous les avons comparées avec celles 
qu'on déduirait des vitesses à la surface, que 
M. l'abbé Bossut a mesurées. Avant d'en présenter 
Ja comparaison, il est bon de remarquer que les 
temps employés à parcourir la longueur du canal 
.de 100 en 100 pieds, ne sont pas toujours parfai- 
tement égaux; ce qui ferait soupçonner une irré- 
gularité dans le mouvement, si on ne comptait 
pas sur les petites erreurs inévitables dans ces 
sortes de mesures, et si ces défauts d’uniformité 
n'étaient pas tantôt en plus, tantôt en moins. 
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M. l’abbé Bossut a généralement remarqué dans 
les expériences, que les premiers 100 pieds étaient 
parcourus en un peu moins de temps que les au- 
tres ; et cela doit être : car nous avons déja dit 
que dans tout lit la force accélératrice n'est par- 
faitement détruite par la résistance qu’à une cer- 
taine distance de l’origine. Il en était de même à 
l'extrémité inférieure du canal ; l’eau y reversant 
librement, devait s’abaisser à la derniere division, 
et prendre une vitesse un peu plus grande. Il a 
donc fallu , pour avoir la vitesse la plus exacte, 
ne compter que sur les temps employés à par- 
courir les divisions intermédiaires, et s’il s'y trouve 
encore quelques légeres différences, nous en avons 
tenu compte. Ayant donc fixé la vitesse uniforme 
d'expérience àla surface du courant, nous en avons 
conclu la vitesse moyenne par la méthode du 


(S 66), et nous l'avons comparée à celles du ta- 


bleau précédent. Tous ces résultats sont exprimés 
dans le tableau suivant. La premiere colonne in- 
dique le nombre de secondes employées à par- 
courir 100 pieds; la seconde, les vitesses par 
seconde à la surface du courant ; la troisieme, les 
vitesses moyennes calculées d'après celles de la 
surface ; et la quatrieme, les vitesses moyennes 
uniformes trouvées dans le tableau précédent, et 
déduites de la dépense, la pente et la largeur du 
canal. 
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Numénaos] Nouxaz Virrosz Viresse | Vitesse 
des de secondes |, ,,, urface, | "0Yenne, | moyenne, 
expériences employées à eenl ‘alculée .| calenkée 
de M.l'abbe| parcourir 100 ouces. d'apres la dans le 
Bossnt. . pieds, P prétédente. | 1° tableau. 
I. . ©. . o. 
Sr 9,0 133,33 122,28 12,97 
5a 7,5 160,00 ‘147,85 146,43 
53 9,8 122,45 111,88. | 211,32 
b4 . 8,0 150,00 1 38, ,25 | 134,22 
55 11,0 109,09 0914 ‘ 100,00 
. 66: 91 131,87 120, 131,63 
b7 13,0 92,30 83,19 82,66 
58 17,0 | ‘109,09 99,14 100,52 
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196. Cette comparaison ne peut qu'augmenter 
la confiance que nous croyons due à la théorie du 
‘mouvement uniforme , et à la relation que nous 
avons trouvée, par nos propres expériences, entre 
la vitesse moyenne et celle de la surface. On peut 
rérharquer que les différences entré les vitesses 
desdeux dernieres colonnes se compensent si bien, 
qu’en prenant une réduite sur chacune de ces co- 
lonnés, elles ne different pas de 3 sur 1000. Nous 
n'avons pas fait le même travail sur les autres ex- 
périènces de M. l’abbé Bossut, parce que le canal 
y était beaucoup plus court, et que cet académi- 
oien les a faites dans d’autres vues. 
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mt) 
CHAPITRE VII . - 


Des canaux de desséchement, et de leurs accrues. 


197. Pour ne rien omettre d’essentiel dans la ma. 
tiere que nous traitons, il reste à examiner quels 
sont les moyens les plus convenables de dessé- 
cher un terrain où les eaux de pluie et celles des 
_ ruisseaux et des sources s'’amassent pendant l’hi. 
ver, comme dans un fond de cuve, sans pouvoir 
s’écouler dans une riviere vaisiné, tant que l’eau 
de celle-ci se trouve elle-même plus haute que la 
fond du bassin qui sert de réceptacle à ces eaux. 
Si l’art de manier les eaux et de les conduire 
suivant les besoins dela société, rend aux hommes 
des services importants, et contribue à l'embellis- 
sement de leur demeure, au aux progrès du com- 
merce, on peut dire qu'ici il crée, pour ainsi dire, 
de nouvelles richesses, en fertiligant des terrains 
qu'un marais infect et fangeux rendait aussi nui- 
sibles et aussi mal-sains qu'ils deviennent riants et 
précieux par le desséchement. Un pays sauvage 
et marécageux, couvert dé roseaux, inaccessible 
aux traupsaux, repaire d'aissaux aquatiques, 
abandonné à quelques misérables pêcheurs; une 
fois délivré des eaux sous lésquelles il était noyé, 
ouvre son sein, reçait de précieuses semences, 
se couvre de riches dépouilles, donne la vie à 
de nombreux bestiaux , {ait les délices et procure 
Tome I. 18 
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l'abondance de l’homme industrieux qui l’a fertili- 
sé; de nouvelles familles s’y établissent ets’ y multi- 
plient, et la nature se montre d'autant plus em- 
pressée et plus magnifique à récompenser leurs 
travaux, qu’elle avait long-temps malgré elle ren- 
fermé ses trésors dans un sein stérile et glacé par 
les eaux. Les pays nouvellement habités par le 
genre humain, comme une grande partie de l’'Amé- 
rique et des terres australes, sont encore presque 
couverts de marais et de lacs; et ils demeureraient 
encore long-temps dans cet état, si la population, 
qui y prend tous les jours de nouveaux accroisse- 
ments, n’augmentait l'industrie, en multipliant 
les bras des cultivateurs en même temps que leurs 
besoins. L'auteur de Ïà nature a formé les masses 
des montagnes, 1l a modelé les vallons et les cô- 
teaux , il a tracé le cours des fleuves, et sillonné le 
_ litdes rivieres; mais il à laissé à l’homme le soin de 
dessécher sa demeure et le champ qui le doit nour- 
rir, parce que cette tâche n’excede pas ses forces, 
et qu'il était avantageux que les parties du globe 
où l’homme n'avait pas encore pénétré, demeu- 
rassent couvertes de forêts et de lacs, pour garder 
comme en réserve les sucs de la terre, que l’in-- 
jure de l'air, l’ardeur du soleil, et le principe des- 
tructeur des pluies auraient dissipés en pure 
perte, sans cette sauve-garde. C'est donc à lui à 
se charger du soin d'ouvrir ces trésors si bien 
conservés, de remercier l’auteur de tout bien, : 
qui les a ménagés pour son usage, et de répondre 
à ses vues bienfaisantes par une. économe - ad- 
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ministration, qui laisse aux hommes à venir la 
part qu'ils ont droit d'attendre, comme les der- 
niers venus, à un héritage dont leurs peres auront 
joui $ans le dissiper. Il se trouve encore des can- 


tons marécageux au centre des provinces les plus 


peuplées et les mieux cultivées, soit que l'indus- 
trie .n’ait pas encore tenté de les dessécher; soit 
que l'administration n’ait pas pu empécher quan- 
tité de petits abus, dont les suites sont l’exhaus- 
sement du lit des rivieres, et l'impossibilité d'écou- 
ler complétement les eaux de pluie : e'est à l’ad- 
ministration à chercher des remedes à cés maux, 
et à encourager les sciences et les arts, à qui il 
appartient de poser des principes généraux et sûrs, 
dont 1l ne reste qu'à faire une judicieuse applica- 
tion. Le problème des canaux de desséchement 
est donc d’une grande importance, quoiqu'on ne 
trouve rien à cet égard dans les auteurs. Essayons 
d’en donner une notion claire et exacte, et de le 
résoudre, à l’aide de notre nouvelle théorie. . 
198. Soit un bassin A, qui se remplit naturelle- 
ment d’eau, ou par les pluies du ciel, ou par des 
sources, ou par quelques ruisseaux qui viennent 
s’y rendre : il n’a point d’autre écoulement que le 
petit canal AB, qui jette ses eaux dans la riviere 
BCDE., et ainsi ses eaux seront à-peu-prés de ni- 
veau à la surface de la riviere en B, d’où il est aisé 
de conclure que ce bassin ne peut pas être dessé- 
ché, à moins qu’en été la riviere ne baisse, par les 
sécheresses, d’une hauteur au moins égale à la 
profondeur de l’eau du bassin; mais ce desséche- 
à, 18. 


Fig. at 
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ment complet n’ayant lieu que vers les mois de 
juillet ou d'août, il ne peut pas procurer beaucoup 
d'avantages; et les exhalaisons mal-saines qui s’é- 
levent alors d’un sol couvert de fange, causent 
une putréfaction très - dangereuse : un desséche- 
ment permanent et constant rendrait à l'agriculture 
un fonds nouveau, et préviendrait l'infection de 
Y'air. Pour se procurer ces deux Avantages, on 
propose de creuser un autre canal AC ou AD et 
même AE, et on demande quel est celui des trois 
qui serà le plus avantageux, quelle longueur il 
faudra lui donner, et quelles doivent être ses di- 
mensions, pour que le desséchement soit complet 
dans tous les cas. 

199. Pour répondre à la premiere question, 
j’observe que si on suppose la longueur du canal 
AC égale à la portion BC du lit de‘la riviere, et 
que le canal AD soit aussi d'une longueur égale à 
la portion BD, qui lui répond, il est évident que 
ces deux canaux, ayant l’un et l’autre la même 
pente, et étant supposés de sections égalès, feront 
‘la même dépense d'eau, tant que le niveau du 
bassin restera le même; mais quand ce niveau 
viendra à baisser , sans que la riviere baisse dans 
la même proportion, il est encore évident que le 
canal le plus long opérera le desséchement le plus 
prompt : car le prefnier canal AC pourrait ne plus 
avoir de pente, tandis que celle du canal AD ne 
serait diminuée que de moîtié; ainsi l'effet du 
prémier serait nul, mais mon pas celui du second. 
On peut faire le même raisonnement peur com- 
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parer l'effet du canal AD avec celui du canal AE. 


_ Doncil est certain que plus il y aura de différence 


de niveau entre l’eau du bassin et celle de l ri- 
viere, prise au point où aboutit le canal, plus il 
restera de pente au canal, déduction faite de la 
hauteur dont l'eau pourra baisser dans le bassin, 
ou de celle dont elle pourra s'élever dans la xi- 
viere par les crues. Ainsi, une crue qui ferait baus- 
ser le niveau de la riviere d’une quantité donnée, 


“pourrait anéanür la pente du canal AC, au même 


AD , et faire refouler l’eau dans le bassin À, tandis 
que le canal AE conserverait encore assez de pente 
pour continuer de couler. Il faut donc conclure 
en premier lieu que le canal AE est préférable aux 
deux autres. 

200. Mais on demande, en second Jieu, quelle 64 est 
Ja longueur positive qu’il faut donner au canal 
de desséchement; pour qu’il ne reste jamais d’eau 
dans le bassin A. Gn peut dire en général quecette 


_ longueur doit être au moins telle, qu'elle aboy- 


tisse à up point de la riviere où da surface des plus 
hautes eaux soit inférieure au fond du bassin, afin 
qu'en tout temps, même dans les crues d'hiver, 
l'eau du bassin puisse couler sans interruption , et 
que celle de la riviere ne puisse pas refouler, ni 
arrêter cet écoulement :.au reste, on sent déja que 
Tinfériorité de la surface de d'eau de la riviere, au 
point de jonction du canal, sousilefond du bassin , 
et par conséquent la longueur absolue du canal, 

dépendent des dimensions qu'on lui donnera. 

Ces dimensions daivent être réglées sur la pente 
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qui se trouvera depuis le sol du fond du bassin , qui 
‘est censé représenter la surface des plus hautes 
eaux de Finondation, à l'entrée du canal, jusqu’à 
la surface de la riviere au point E, dans le temps 
des crues : car 1l est nécessaire que, dans tous les 
.cas, la dépense du canal, en vingt-quatre heures, 
-puisse égaler le produit d'eau des sources, des” 
ruisseaux et des pluies du ciel, qui s’y rendent 
dans le même temps. L 

. 201. Mais le probléme est encore indéterminé, et 
.ées données ne! séffisent pas : car on: est le maître 
de donner au canal une grande section avee 
moins de pente, ou une moindre section avec 
une pente plus forte; ét comme l'objet du dessé- 
chement peut être également rempli de bien des 
manieres, 1l peut n'être pas indifférent de choisir 
celle qui peut réunir d’autres avantages, comme 
de donner hieu à la moindre dépense possible, ou 


-de procurer une vitesse de courant plus grande, 
qui s'approche davantage de la vitesse du régime, 
afin de prévenir, si l’on peut, l’envasement du ca- 


mal et l'entretien auquel il ne peut manquer d’être 
plus ou moins sujet. Arrétons-nous à la condition 
de la moindre dépense possible du côté du déblai 
des terres de l’excavation du canal; et comme les 
regles ne frappent pas toujours assez, si elles ne 
sont rendues sensibles par des exemples, nous 
allons donner une application des principes pré- 
cédents, par Lx solution du problème suivant. 
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PROBLÈME. 


202. Le produit d’eau en vingt-quatre heures 
d'un bassin inondé étant donné, la différence de 
niveau entre le fond de ce bassin et la surface des 
hautes eaux d'une riviere voisine étant aussi don- 
née, ainsi que la penté de cette riviere; on de- 
mande la longueur et la largeur d'un canal d’une 
profondeur donnée, qui puisse tenir en tout temps 
” le bassin à sec, en jetant ses eaux dans la riviere, 
et dont le cube de l'excavation soit le moindre 
-possible. 

Supposons que Île bassin reçoivé les eaux qui 
tombent du ciel dans l'étendue d’une lieue quar- 
-rée de surface; évaluons cette quantité, pour un 
jour de forte pluie, à un pouce de hauteur d'eau, 
et celle des ruisseaux et des sources qui aboutis- 


-_ sent aussi dans le bassin, à un volume d’eau égal 


à la moitié du précédent; il suit que la masse d’eau 

‘à écouler dans un jour est égale à un volume 

d’une lieue quarrée de base, sur un pouce et demi 
de hauteur, ce qui fait un ‘produit d'environ 
120000 toises cubes. 

Supposons encore que-le sol du fond de cuve 
du bassin soit plus bas de 3 pieds que le niveau 
des hautes eaux de la riviere en ‘hiver, en com- 
prenant dans ses acérues celle du canal projeté, 
‘quand il y aura son écoulement ; ; que la pente de la 
“riviere soit de 2 pouces pour 100 toises, ét la pro- 
fondeur du canal, de 6 pieds. 


\, 


7 
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‘SOLUTION: 


La pente de la riviere étant de 2 pouces pour 
100 toises, ou de ,--—, et le canal étant supposé 
sensiblement parallele au lit de la riviere, ce n’est 
qu'au-delà de 1800 toises que la surface de la 
riviere séra abaissée de plus de 3 pieds, et qu’elle 
se trouvera plus basse que le fond du marais. 
Ainsi, le canal ne peut avoir moins de r800 toises 
de longueur ; et, si où se botirait à lui donner 
‘quelques toises de plus, sa pente serait si petite 
qu'il lui faudrait une largeur immense pour écou- 
ter tonte: l’edu qu'il est supposé devoir débiter. 
D'us autre côté, on voit que si la pente du canal 
devenait présque ausa forte que celle dela riviere, 
il ne pourrait la rencontrer qu'à une très-grande 
distance; et cependant si on calcule la largeur 
‘qu'il devrait avoir avéc cette pente, on trouvera 
qu'elle devrait être de près de 13 pieds. Plus on 
&'éloignera de. ces deux extrêmes, plus on dimi- 
nmuera les frais de l’excavation , qu’il est très-impor- 
tant de considérer dans ces’sortes de travaux. Il 

faut donc trouver à quelle longueur de canal le 
déblaï est un minimum. | 

Soient x la largeur du canal , 7 6a longueur 
depuis la prise d’eau du bassin jusqu’à son con- 
fluent dans la riviere, À læ profondeur de l’eau 
dans le canal au-dessus du fond du marais, q la 
hauteur dont ce fond est plus bas que la surface 
de la riviere vis-à-vis le bassin , D la dépense du 
canal par seconde, et = la pente de la riviere; il 








® 
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faut que Azy soit un minimum, ou qu'on ait 
zdy + ydx=0. | 

La formule ordinaire des vitesses V — 
ILES —0,3(v/r—o;1), d'après laquelle 
on peut trouver les valeurs de y et de dy ,est trop 
compliquée sous cette forme, à cause du loga- 
rithme; mais en faisant un°apperçu des valeurs 
qu'on cherche,on verra qu'on peut se servir de la 


; . VavTr . — 
formule simplifiée V — Æ ,€nfaisant ” Nge— 








275 environ, valeur qui sera suffisamment exacte 
pour tous les cas qu en différeront peu, puisqu’a- 
lors les vitesses sont sensiblement proportion- 
nelles aux racines quarrées des pentes. 

Pour faire entrer ces données dans l'équation, 
on remarquera que =); = ;. Quant à B, 
on observera que le canal étant supposé avoir u 
même longueur quela riviere, depuis la prise d’ea 
jusqu’au confluent, Z L exprime la pente totale de 
la riviere , sur la longueur du canal, 7 ee g repré 
sertie celle du canal : or, cette quantité étant 

y 
divisée par y, donne la valeur de ass 
r 
Atwsi , l'équation, pour le canal, devient © D=r 


VX VE VE —g ; d'où lon tire. = 
+ 


Neghxs SNggh a ds 

3.3 ; et dy = 33 3 — 
Nghes — De (a ah) Nha D'(zxhah) 

a ‘ a ° 
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Wsgh= ds (= site 
nr) ; substituant ces deux va- 


leurs dans l'équation xdy+-y7dx=0, et réduisant, 
on a EE — 3x — 8h. 

Si on résout cette équation , en faisant Ng — 
(275 }* ou 95625 pouces, k=— 72 pouces, : — 


==, et D — 518400 pouces cubes, on aura 





z—392 pouces , ou 32 pieds 8 pouces ; etre, ou 
la vitesse , sera de 18°°,36; mettant ensuite ces 
valeurs dans la formule rigoureuse des vitesses, on 
trouvera que la pente du canal, dans ce cas, est 
égale à ——, ou de 0,”,6173 par 100 toises. 

Soit / la longueur du eanal ou de la riviere, 
exprimée en toises ; celle-ci ayant 2 pouces de 
pente par 100 toises , sa pente totale sur la lon- 








? A 
7 ” ; de même la pente totale du ca- 





0,61737 
nal sera Te. 


La différence de ces deux quan- 


tités doit ètre égale à 36 pouces, qui est la 
différence de niveau entre là riviere et la prise 


« po—opo,6173 
d'eau du canal. On a donc (— 3 —) l = 


36 pouces ; d’où l’on tire /—2604 toises ; et cette 
longueur, multipliée par la section du canal, 
donne, pour le massif du déblai, 14177 taises 
cubes. 

203. Pour se faire une idée de l'imbortance et 
de l’exactitude de cette méthode, on peut suppo- 
ser à volonté deux autres largeurs du canal, l’une 
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“plus grande, et l’autre moindre que celle qu’on 
vient de ‘déterminer, comme, par exemple, 4a 
et 21 pieds. Si on calcule les pentes, et par con- 
séquent les longueurs du canal, qui seront néces- 
saires alors pour faire la dépense demandée, on 
obtiendra les résultats exprimés dans le tableau 
‘suivant, qui montre plus clairement l'avantage de 
la solution donnée par l'équation du minimum. 


JLARGEURS|VITESSES PENTES |] PENTES | LONGUKURS 














du moyennes u sar da DésLais. 
canal, par secondes.| ‘ canal. 100 toises. canal. | 
pi. po. po- x po. t. c. 
42 o | 14,285 958 | 0,379 aaar 115547 
32 8 18,36 Tr664 | 0,6713 2604 |14177 








21 0 28,57 3767 | 1,5123 7381 125833 | 


. 204. Nous avons résolu le problème avec les 
conditions qui le rendent le plus simple ; on aurait 
pu le compliquer , en supposant la prise d’eau éloi- 
gnée de la riviere d’une quantité connue K, et 
. assez considérable pour qu'il ne soit pas permis de 
la négliger. Soient re et n la pente de la riviere et 
du canal par 100 toises , et g la différence de ni- 
veau de l’une à l’autre, au lieu d’avoir, comme 


. m 2 —nl 
tout-à-l'heure, "* £9, on aura 2 VPEKTT — 
100 100 
: A e sms ss omeammmmmmemeves 
g, d'où l’on tire [= 1009n+ m1/36000g + K° (m°—n")) 
m'—n° = 


équation qi se réduit, comme dans le premier 


cas, à = — —— + , lorsque K est assez petit pour être 
négligé. 

Si la riviere faisait des sinuosités peu irrégu- 
lieres, elles ne seraient pas un obstacle à l’exac- 


284 PRINCIPES D'HYDRAULIQUE.. 
titude de l’opération : on pourrait alors imaginer 
une ligne inçlinée de maniere qu'elle toucherait la 
surface de la riviere au milieu de toutes ses sinuo- 
sités; et c’est la direction et la pente de cette ligne 
qu'on prendrait pour celle de la riviere. Mais si 
les sinuosités étaient trés-irrégulieres, et que, d'un 
autre côté, le terrain dans lequel le canal doit être 
creusé ne suivit pas,.à-peu-prés, la pente uni- 
forme qui lui tonvient; dans ce cas l'exactitude 
rigoureuse du calcul doit être abandonnée, et le 
tact seul de l'hydraulicien doit le guider. Il suffit 
d'avoir indiqué la marche générale, dont il ne 
faut s’écarter que le moins qu'il est possible. 
205. Dans tout ce qui précede nous avons sup- 
posé qu'on n'était gêné par aucun obstacle qui 
empêche de prolonger le canal de desséchement 
aussi loin qu'on le j jugera névessaire ; mais, s'il en 
était autrement, et qu’on renconträt en chemin 
‘une riviere ou un.canal comme FG., slfaudrait 
supputér avec #0in. 6e .que pourrait .epûter un 
aquéduc passant sous cette rrviere.ou 0e canal, et 
ajouter cette dépense à-celle du -canal'A E : si cette 
somme n’excédait pas celle-qne coûterait de canal 
AD, on se déterminerait pour le premier, qui 
aurait l'avantage d'être sujet à moins d'entretien, 
à cause de la plus grande vitesse de son courant : 
on pourrait, au contraire, se déterminer pour le 
moins long, si la vitesse -de régime ÿ était mieux 
observée. Enfin, il pourraitse présenter des cas où 
Ta riviere qui doit recevoir les eaux :du ‘bassin 
ayant fort peu de pente, et le bassin beaucoup de 
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profondeur, il ne serait guere possible d'opérer 
ke desséchement complet, à moins de donner au 
canal une longueur excessive, et de surmonter 
beaucoup de difficultés, qui pourraient être de 
nature à entrainer trop de dépenses. Des raisons 
particukeres peuvent d’ailleurs s'opposer à la pro- 
longation d'un canal au-delà d'un certain terme. 
Ainsi il peut devenir impossible de tenir à sec 
pendant l'hiver le bassin et les marais dont on veut 
procurer le desséchement. Si cela était, il faudrait 
bien se contenter de donner au canal ja plus grande 
longueur que la nature du local permettrait, et 
s'attendre à voir tous les hivers les marais couverts 
d’une certaine hauteur d’eau. 

. Ce ne serait que vers les mois de mars, avril ou 
mai , que le niveau de la riniere devenant plus bas 
que le fond du bassin, les eaux pourratent s'écou: 
ler tout-à-fait. Si on desirait de savoir, avant d’en- 
treprendre un canal semblable, combien il reste- 
rait d’eau dans le fond de cuve, lorsque les eaux 
de la riviere seraient à leur plus grande hauteur, 
faudrait, par un nivellement bien exact, s'assu- 
rer du rapport qu’il y aurait entre l'eau des plus 
grandes crues de cette riviere, prise au point du 
éonflüent du canal, et le sol le plus bas des terrains 
inondés du bassin, et ajouter à cette différence la 
pente nécessaire, pour que le canal, dont la lon- 
gueur et la section seraient supposées connues , 
écoulât en un jour autant d’eau que le bassin en 
receyrait du ciel ou des ruisseaux qui s’ÿ rassem- 
blent. Par ce moyen, on aurait une cohnaissance 
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parfaite de l'effet qu’on en pourrait attendre , eton 
balancerait avec précision l'avantage du desséche- 
ment avec ies frais de l'exécution. | 
206. On n'aurait qu'une connaissance impar- 
faite des ressources que l’art présente pour jeter. 
les eaux d'un lac ou d’une inondation dans la mer 
ou dans une riviere, si on ignorait l'effet des ac- 
crues des canaux, et en quoi elles different de 
celles des rivieres. Plusieurs canaux de dérivation 
ou de desséchement peuvent se réunir comme les 
rivieres , et mêler leurs eaux, soit qu’ils partent du 
même bassin, soit qu'ils tirent leur origine de plu- 
sieurs bassins, dont les niveaux sont différents. 
Mais il se trouve entre les canaux et les rivieres, 
par rapport à leurs accrues , une différence très- 
remarquable; c’est que la dépense des rivieres étant 
déterminée par des causes indépendantes de leur 
section et de leur pente, il faut de nécessité que 
la somme de leurs volumes réunis s’écoule à la 
fois par leur lit commun, et que , pour cet effet, 
la profondeur, la pente et la largeur de ce lit s’ac- 
commodent et se conforment à cette dépense ; au 
lieu que, dans les canaux, la proximité du bassin 
d’où ils tirent leur origine , et au-dessus du niveau 
duquel leur surface ne peut s'élever, fait que leur 
dépense se proportionne à la capacité du lit et à 
la pente qu’ils ont acquise depuis leur départ de 
ce bassin. Rendons ceci plusintelligible.Si un canal 
tire ses eaux d’un bassin, avec une pente d’un pied 
sur 600 ioises, et qu’on tire du. même bassin un 
deuxieme canal égal, si l’on veut, au premier, et 





LS 
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qui se joigne avec lui à la distance de 600 toises du 
bassin , l’accrue de ce second canal ne pourra pas 
faîre gonfler d’un pied les eaux du premier : car, 
si cela était possible , il n’y aurait plus de pente 
dans l’un ni dans l’autre canal, sur cette longueur 
de 600 toises, et l’eau cesserait d'y couler, ce qui 
est absurde. Il faut donc avouer que l’accrue du 
nouveau canal ne fera gonfler le premier que d’une 
partie plus ou moins grande de la pente, qui se 
trouve depuis son origine jusqu’au confluent, tel- 
lement que si, au lieu de ne jeter qu’un canal 
dans le premier , on y en jetait deux, trois, quatre, 
ou ün plus grand nombre, et toujours à la même 
distance de 600 toises, l’eau montera à chaque 
nôuvelle accrue; mais elle n’égalera jamais le ni- 
veau du bassin , quelque grand que soit le nombre 
des accrues. Ainsi, à cette distance, l’eau ne peut 
jamais s'élever d’un pied; mais si la jonction des 
canaux confluents se faisait à une distance double, 
lesaccrues seraient plus fortes, et pourraient élever 
les eaux du lit commun de près de 2 pieds, 
qui est Ja pente qui se trouverait du bassin au 
confluent : il est donc impossible que laccrue 
augmente dans le même rapport que celle des 
rivieres, à moins que les canaux n’aient une grande 
longueur, et n’aient déja parcouru beaucoup d'es- 


| pace, avant dé recevoir l’accrue : car, si cela est, 


ils rentrent dans la classe des rivieres, comme on 


‘va voir par le problème suivant. 
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PROBLÉME. 


207. Un canal étant donné, avec sa hauteur de 
réservoir, sa pente, sa largeur et sa profondeur ; 
on demande à quelle distance du bassin d’où il est 
parti il peut, recevoir les eaux d'un canal sem- 
blable, et faire une dépense d’eau double de celle 
qu'il faisait avant cette accrue. On propose la 
même question pour une accrue double, triple, 
quadruple, etc. : 


SOLUTION. 


Puisque le canal donné doit faire une dépense 
double , triple, ou quadruple, etc., il faudra, en 
supposant son lit rectangulaire, que la hauteur de 
sa section augmente comme celle d’une riviere qui 
recevrait un nombre égal d'accrues. Ainsi on 
cherchera d’abord, par le problème (123), quelle 
serait la nouvelle hauteur de sa section après l’ac- 
crue, et on retranchera de cette hauteur celle 
qu'avait le canal avant l’accrue : alors on pourra 
considérer cette augmentation de profondeur 
comme un remou ordinairé, dont on cherchera 
(157) l'amplitude. Ce sera la distance cherchée ; 
ce qui est évident. 

Si on ne voulait augmenter la dépense du 
premier canal que d’une partie de sa premiere 
dépense , comme la moitié, le tiers, etc., on 
chercherait de même la hauteur de section qui 
répondrait à cette accrue, et on considérerait 
Faugmentation de hauteur comme un remou, 


_ 
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dont l'amplitude fixerait à quehle distanée du‘bas: 
” sin devrait être le confluent; mais-le canat affluent 
n'aurait pas les mêmes ‘dimensions que le pre- 
mier, n'ayant à faire qu'une dépense de la' moitié; 


du tiers, etc. ; on trouvéfait ses dimensiohs par té | 


| moyen:de sa dépense, sa pente, et sa hauteur dé 
réservoir connues (181). ° : rires 
.” 208. Si donc on dérivait d'un bassin quelconque 
un canal d'une longueur bornée, et qu’on ‘jétät 
 daus ce canal les eaux d’un second, en plaçant'lé 
confluent à une distance du bassin qui fût moindre 
que celle que nous venons de‘déterminer, on se 
tromperait grossièrement si on voulait comparer 
cette accrue à celles des rivieres : car il est clair que 
les canaux dont nous parlons n’ont point les pro- 
‘priétés des rivieres, qu’ils n’ont point de dépense 
propre , et qu’ils dépendent toujours de ‘la pente 
‘accidentelle qui se trouve depuis leur origine jus- 
qu’au confluent. 
209. On peut appliquer Île problème précédent 
à l'augmentation de dépense qu’on voudrait pro- 
curer. à un canal déja fait et un peu long, qui serait 
trop étroit pour écouler les eaux d’une inondätion 
ou d’un bassin : car, au lieu d'augmenter sa largeur 
sursa longueur totale, qui peut être considérable, 
il suffira de creuser un deuxieme canal, dont la 
longueur et la largeur seront calculées d'avance, 
qui, se jétant dans le premier à une distance con- 
venable, augmentera la dépense du prémier canal 
de la quantité dont elle se trouvait trop petite. 


Si, au lieu detravailler à corriger les défauts d’un 


Tome Z. 19 
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canal trop étroit,on ep avait un à disposer à neuf, 
pour remplir un objet de dépense d'eau donnée, 
et que sa longnauz totale fût assez grande pour 
recevoir ung où deux apcrues , on gagnerait beau- 
coyp du côté des frais, en.pe donnant à la partie 
inférieure de ee canal que la capacité suffisante 
pour faire la dépense donnée, avec l'augmentation 
de. profondeur qui résulterait de ees acorues : 
par-là, toute cette partie du canäl se trouvant re 
lavée , le déblai en serait beaucoup maindre, et 
on s'en servirait paur. former les digues que l'ex: 
haugsement du. fond pourrait rendre nécessaires. 
C'est ainsi que, par une disposition hien entendue, 
on. pent remplir le méme objet à beaucoup moins 
de frais. . . 

210. Je ne dirai qu un mot des paignées des 
rivieres.et des canaux, parce que les problèmes 
qu'on.pent proposer à leur sujet ne sont que l’in- 
verse des problèmes des accrues ; en effet, si on 
saigne les eaux d’une riviere, oy d’un canal qui 
rentre dans la même classe par sa longueur, en 
pratiquant un canal de dérivation qui ait la méme 
pente, la même largeur, et la même profondeur, 
et qui n’y rentre plus, l’eau baissera dans les deux 
lits, en dessous du point de partage, et se fixera à 
une hauteur qui sera à celle qui existait avant la 
saignée, comme la profondeur d’uneriviere, avant 
une accrue correspnndante, est à celle qui s'établit 
| après cette acorue. Ces deux cas sont absolument 
semblables, car chaque bras, aprés le partage, ne 
débite que la moitié de l’eau du lit supérieur, et 
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il consetve la même petite et la trêmié largeur: 
Ainsi , ils sont, l’un à l'égard de l’autre , dans lé 
même état que deux bras, qui, après avoir coulé 
séparément, réunissent ebsuite leurs eaux dans 
un même lit. 
a —ñ2——— 2 


CHAPITRE IX. 


De la forme qui convient aux piles des ponts, aux 
bajoyers des écluses, et aux bateaux qui navi- 
guent sur des rivieres étroites. De quelques causes 
qui retardent ou accélerent la vitesse des eaux 
courantes. 


aII. Nous avons déja vu (1go et suivants) que 
quand on oblige l'eau à passer brusquement d’un 
grand bassin dans un canal resserré, elle ne peut 
le faire sans former une chûte qui imprime une 
vitesse initiale, De même, quand elle est forcée de 
passer d’un canal large dans une ouverture plus 
étroite, elle ne peut le faire sans augmenter de 
vitesse ; et la vitesse , à son tour , ne peut devenir 
plus grande, s’il ne se forme à l'entrée du rétré- 
cissement un gonflement ou un remou, qui donne 
de la chasse à l’eau. Nous avons déterminé (158) la 
mesure de ce remou; mais ce n'est pas assez : CAT si 
l'entrée de ce canal plus étroit n’est pas disposée 
de maniere à se prêter à l'accélération gradnelle 
de la vitesse, comme nous en avons fait aussi voir 
da nécessité (170 et suivants), et qu’elle soit d’une 


19- 





Mig. 22. 
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 largeur:uniforme, il se formera , de droite et de 


gauche, un tournant d’eau, ou un tourbillon, 
dans lequel le courant s'égare, et revient sur lui- 
même; la dépense diminue par l'effet de la con- 
traction, et l’eau vraiment courante forme une 
courbe qui s'éloigne dé chaque bajoyer, en se sé- 
parant de celle qui ne fait que tournoyer. La perte 
de vitesse, ou celle du débit que l'irrégularité de 
ces mouvements occasionne, est ce que nous avons 


._exprimé.par l'effet dela contraction ;:et la vitesse 


moyenne de l’orifice diminue, toutes choses égales 


d’ailleurs, dans-le rapport de V'a4 à Goo, 
plus ou moins , selon la disposition qu'on donne 
à l'entrée du rétrécissement. Ainsi il y a une perte 
d'environ -— sur la dépense. Voyons quels peu- 


vent. être les moyeps de remédier à cet inconvé- 
niet, en faisant prendre au courant l'accélération 


a plus avantageuse. : 


212. Soit donc une écluse A, destinée à barrer 
une riviere B.par une tenue de-poutrelles, ou par 
une porte .tournante, telle qu'en l’ouvrant , au 
besoin , on y puisse faire passer des bateaux, où 


rendre à l’eau ua libre cours. pourévacuer prom 
R ’ P 


tement les eaux du pays. Comme ce n’est que par 
nécessité qu'on se détermine à faire. l'écluse plus 


étroite que le lit de la riviere, il est clair qu’on 


doit chercher à la rendre capable de la plus grande 
dépense possible, quand elle est ouverte, et que, 


dans cette vue, il faut diminuer la. contraction, et 
faire essuyer à l’eau le moins de choc possible 


contre la. tête des bajoyers; cependant on se con- 
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tente: assez. communément de faire à lamont et à 
l'aval de chaque bajoyer un pan coupé ; qui remé- 
die bien peu à la contraction; on laisse la tête des 
bajoyers-en E et G perpendiculaire ÿ la direction 
du ‘courant, et le passage de l’écluse ést d’une 
largeur-uniforme sur la longueur de ces bajoyers: 
Cette disposition est défectueuse, comme on peut 
s'en..convaincre, en considérant que la vitesse 
moyenne du lit B étant uniforme, ou du moins 
censée l’être jusqu’en EG ; et l’eau ayant à ce point 
une hauteur de remou propre à faire accélérer la 
vitesse dans le rapport de-IH à GE, à peu près, 
on ne peut obtenir le minimum de résistance de 
la part de l'écluse, et par conséquent de contrac- 
üon de la part de l’eau, qu’en faisant en sorte que 
le courant conserve une pente uniforme et réglée 
sur la longueur DH, et que les largeurs du pas- 
sage saient proportionnelles à l'inverse des vi- 
tésses que l'eau acquerra en tombant de la hau- 
teur’du remou qu’elle a formé en avant. Or, cela 
indique que les bajoyers doivent former une 
courbe ‘qui se rapporte à la nature de la para- 
bole. : ::: 

213. Pour déterminer cette courbe on peut faire 
une-sapposition qui, quoique inexacte à la ri- 
gueur, ne tire point cependant à conséquence, 
dans tous les cas où la longueur du rétrécisse- 
ment n'est pas très-grande, comparée à la section 
du courant ;' c’est’ qué Peau’ coule’datis frottement 
dans:s0n: lit ‘et qu’elle -y-pêut accélérér son mou- 
vemeït'avec aniformité: ‘Or, céla supposé, où 
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sait que dans le mouvement uniformément accé- 
léré, lea vitesses sont proportionnelles aux racines 
quarrées des espaces parcourus, ou que si les es- 
paoes sont ragrésentés par les abscisses d’une pa- 
rahole, les vitesses le seront par les ordonnées 
correspondantes , d'où il suit que, si dans le cours 
d’une eau qui accélere son mouvement, on con- 
nait deux vitesses qui répondent aux deux extré- 
mités d’une longueur donnée, il sera facile de 
trouver à quelle distance serait l'origine du mou- 
vement, ou le sommet de la parabole : car, nom- 
maat K le rapport de la plus grande vitesse à la 
moindre, 2 l'espace qui les sépare , et x l'absciase 
qui répond à la plus petite vitesse des deux, on 
aurar:kK°::2:zt+m oubienK°—r:1::2x+7m—x 
:æ; d'où l’on tire x=— 


= « 
. Considérons à présent l’écluse qu'on propose 
d'établir sur la riviere B. On voit que l'eau qui 
coulera avec la vitesse & dans le lit ordinaire au- 
dessus de l'écluse, sera obligée d'accélérer son 
mouvement, en parcourant la longueur des ba- 
joyers, et de passer en IH avec une plus grande 
vitesse V : or, ces deux vitesses sont sensiblement 
l'une à l’autre :: IH:GE, en raison inverse des lar- 





geurs. Ainsi on a HE; et ai on nomme m la 
Er 
la distance de la tête des bajoyers au sommet de 
la parabole, qui représente les vitesses carres- 
pondantes à chaque point de la longueur des ba- 





longueur des bajoyers DH, on aura TZ, OÙ 
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joyers; d'où il suit que, pour avoir la lrgeur du 
passage entre les bajoyers, àun point quelconqué, 
dont la distance au sommet de la parabole peut 
être nommée E, on fera la proportion ÿ/E : 


VAE -+m:: 1H :un quatrieme terme, qui sera 
la largeur cherchée à ce point. 

Les deux bajoyers seront donc arrondis suivant 
les courbes E&StI,GRSTH , dont la propriété est de 
se prêter au courant, de la maniere la plus propre 
à faciliter l'accélération proportionnelle de léau 
dans des espaces convenables ; et de dishintier 
ainsi la contraction, autant que la mesure dù pas- 
sage et la longueur des bajoyers le permettent. 

L'expérience montre que quand un coufaïit ré- 
tréci et géné dans un passage étroit, vient à se 
dilater dans un lit plus large, il s'épanouit en for- 
mant des arcs qui conviennent à ur triangle équi- 
latéral curviligne, dont le côté est égal à la largeux 
du courant. Ainsi, du centre K, et de l'ouverture 
KH=HE, on détrira l'arc HL, et son semblable 


_ IM. 


a14. Les chosés resteraient + dahe le même état; 
si, au Heu de jétet le rétrécissement sur les deux 
bajoyers, on plaçait dans la riviere utie pi 
. LHTSREOPQI; en remarquant néanmoitis Qué 
le périmetre des deux passages que formié détté 
pile étant plus grand que celui du passage unique, 
il y aura un peu plos de frottement , et que la plus 
grande rapidité du éourant se trotfvart dunis le 
milieu du lit orditiaire, tandis qte K plus pétité 


Fig. 24, 
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est près des rives, la-pike opposera plus de résii: 
stance, et gênera davantage le courant que ne font. | 
tes bajôyers de la fig. 42. | 

- 215. Mais si, en conservant aux bajoyers ta 
moitié de leur courbure Eopgi, on faisait dans le 
milieu une pile, dont la courbure füt GRSTHL, 
et dont les épaisseurs ne fussent que moitié des 


épaisseurs correspondantes de la pile précédente , 


la somme des larpeurs de passage serait la même 
qu'auparavant , et l’eau n’éprouverait pas plus de 
difficulté à passer par ces deux ouvertures que par 
celle de la fig. 23 ; il paraît, au contraire,que le choc 
y sérait moindre ‘contre chaque ‘face de la pile ; 
et qüé:cètte disposition serait plus avantageuse. 
216: Si on considere les piles tracées suivant la 
méthode précédente, comme des prismes disposés 
pour.essuyer la moindre résistance, et en opposer 
moins ‘à l’eau qui coule à leur rencontre, on 
pourra'croire que les bateaux qui. sont destinés à 
la: navigation’ sur de petites rivieres ,.et dont le 
voluñie fait une partie considérable de la section 
du lit, devraient être construits d’après le même 
principe , en. $orte: que leurs éléments ou leurs 
coupes âugmentassent suivant la loi qui regle ces 
sections; en raison-inverse des vitesses que l’eawf 
prendrait, en accélérant uniformément son mou- 
vement.sur leur longueur. Quoi .qé’il en: soit; il 
parait. que la formé de ces, batpaux doit difféier à 
cetégard. de celle des navires qüi fréquentent les. 
grandes givieres;, et ‘des vaisseaux déstinés à la 
meñsindépeñdamment des autres considérations 
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qu’on doit avoir.en vue pour les derniers. Ib parait - 
que les- bateaux dont le volume se rapproche de 
la capacité du lit d’une riviere ou d’un çanal, 
doivent être plus gros. de l'avant, et plus renflés 
que les autres , et que leur arriere doit être aussi 
moins effilé, sans que cela puise à la sensibilité du 
gouvernail, à cause de la promptitude avec laquelle 
Je fluide se retourne derriere eux, étant renvoyé 
par la résistance de la rive. 

217, Nous ne fus, étendrons pas davantage sur 
aœette matiere, qui n’est pas directement de notre 
sujet; mais nous ne pouyons pas omettre de faire 
remarquer que la méthode générale de remédier à 
la contraction, peut s'appliquer à toutes les écluses 
de retenue et de chasse, aux portes d’eau d'entrée 
et de sortie des villes et places de guerre, aux 
jetées de l’entrée des ports, aux embouchures des 
tuyaux de conduite, aux robinets .des fontaines, 
aux entonpoirs, aux buses des soufflets, et géné- ‘ 
ralement à tous les canaux destinésà conduire l'eau 
l'air et le feu , et à conserver à ces éléments toute 
la vitesse possible, en prévenant et empêchant. la 
contraction , autant qu'on peut l'espérer. Il eBt 
vrai que nougavons fait abstraction de la petite 
résistance ait du frottement ; mais cet élé- 
ment peut être négligé dans des canaux dont la 
longueur est bornée. | | 

218, Il faut aussi convenir que la forme : aiguë 
et les angles affaiblis des piles tracées de cette.ma 
niere, paraissent et seraient en effet peu ; conve- 
nables aux avaut-becs des ponts établis sur. deg 
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rivieres considérables , où il convient de s'assurer 
contre le choc des glaces et les coups accidentels 
des bateaux ou des trains de bois qui peuvent les 
heurter ; mais, si là solidité, nécessaire en ce cas, 
ne permet pas d ‘employer le nouveau tracé dans 
toute sa précision, on peut du mois en conserver 
tout ce qui n’y répugne pas, en émoussant seu- 
lement la pointe trop aiguë des avant-becs. . 
219. 11 nous reste à parler d'ané autre espèce 
d'obstacles que rencontre le coürant de l’eau , et 
dont son mouvement est plus ou moins affecté. 
D'abord, la présence d'un bateau en mouvement 
dans un canal où l’eau est dormante, ou d’un ba- 
teau éni repos dans une eau courante, y donne lieu 
à une augmentation dé frottement, qui, jointe à 
la difficulté que l'eau éprouve à passer par un lit 
tétréci, occasionne un remou propôrtionné. Ce 
remou, dans les rivieres étroites ; peut se faire. 
sentir en amont à de grandes distances , et 1l est 
sujet aux mêmes lois que nous avons indiquées 
ci-devant. Quand ilse trouve à la file un grand nom- 
bre de bateaux, lors des crues de Ia riviere, et 
principalement quand ces bateaux sont chargés, 
leurs parois diminuent tellement giron moÿeti 
du lit, que la section est forcée de B'élever, ce qui 
peut causer des débordements et des ruptures dé 
digues, qu’on préviendrait quelquefois en faisant 
emmener ces bateaux dans des lieux où la riviere 
est moins sujette à déborder. | 
” Une autre espèce d’obstacle, moinis visible, mais 
aussi réel, est cette sorte de roseaux qui croit dans 
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le fond des rivieres, et dont les feuilles se courbant 
suivant le fil de l'eau, lui présentent une surface 
multipliée, qui augmente considérablement la ré- 
sistance naturelle du lit. Si, par hypothese, on 
connaissait la somme des périmetres de toutes les 
feuilles qui se trouvent à-la-fois dans la section 
d’une riviere, et qu'on l’ajoutât à celui du lit, on 
pourrait substituer cette somme , dans la formation 
du rayon moyen, à la place de la paroi ordinaire, 
exprimée par /+ 2} ,et on aurait un rayon moyen 
extrêmement diminué ,qui, combiné avec la pente 
qui reste la même, donnerait une vitesse et une 
dépense beaucoup trop petites, si la section ne 
s'élevait pas assez pour compenser cette augmen- 
tation de résistance. Dans les rivieres où la dépense 
est nécessairement la même, malgré cet obstacle, 
1] en résulte doncune plusgrande hauteur de cou- 
rant; mais dans les canaux, sur-tout quand ils sont 
courts , il en résulte une diminution de dépense , 
parce que la section ne peut pas s'élever, et que la 
vitesse diminue à-peu-près comme la racine quar- 
rée du rayon moyen. Il est donc d’une extrême 
conséquence de tenir toujours net et en bon état 
le lit des rivieres , et sur-tout celui des canaux des- 
tinés au desséchement. 

Dans le temps des fgrtes gelées, la surface des 
rivieres se couvre de glace , sous laquelle l'eau 
continue de couler : dans cet état elle éprouve un 
frottement plus grand qu'auparavant, puisque la 
paroi exposée au frottement devient égale à 2 {+ 
2h, au lieu de / + 2h: en substituant done cette 
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quantité dans la formation ‘du rayon moyen, om 
trouverait la vitesse qui convient aux rivieres- 
prises; sur quoi on pourrait demander pourquoi 
la vitesse devenañt moindre dans ce cas, et la dé- 
pense étant censée la même, la profondeur n’aug- 
mente pas, pour compenser par la section ce qui 
_ se trouve perdu par la vitesse. Mais on peut ré- 
pondre qu'il arrive le plus souvent que, dans ces : 
temps de gelée, la dépense des rivieres diminue 
réellement par l'effet naturel du froid: car la sur- 
face de la terre venant à se durcir par la rigueur du 
froid , la filtration intérieure des eaux de pluie , qui 
forme les sources, doit être considérablement ra- 
lentie, de la même maniere que l’eau ne descend 
plus dans un tuyau étroit quand on bouche son 
orifice supérieur. Si cette cause de la diminution 
des soufces restait sans effet, par une suite de la 
nature particuliere du terrain, il n’y a point de 
doute que le niveau de l'eiu de là riviere ne haussât 
à mesure que l'eau se couvrirait de glace. 

Enfin, une derniere cause du retardement ou 
de laccélération des eäux courantes, ou de la 
. pente que prennent, sans couler, celles qui sont 
retenues dans des: bassins ou des canaux fermés, 
est l'impression qu’essuie leur surface de la‘part 
des vents. Cette cause, si®petite en apparence, 
produit des-effets surprenants, quand elle agit sur 
les eaux de la mer. On sait que les marées ne sônt 
jamais si hautes que quand le flux est favorisé par 
le vent, et qu'elles diminuent au contraire quand 
il lui'est opposé : pour se faire une idée de Faction 
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du vent sur l’eau, il faudrait, par une expérience 
immédiate qui nous manque, conhaître le rapport 
du frottement de l'air à celui de lé eau ; mais.comme 
les densités de ces‘élérients sont ï-peu-près dans le 
rapport de 1 à 850, on peut présurber que leurs 
frottements suivent à-peu-près la même propor- 
tion, à vitesses égales. Quoi qu'il en soit, il est 
constant que les débordements des rivieres aug- 
mentent avec la hauteur de leurs eaux, quand le 
vent souffle avec violence dans la direction con: 
traire à leur cours, et qu'ils diminuent au con- 
traire très-sensiblement, quand le vent souffle dans 
le sens du courant. 

220. Nous ne pouvons omeître une observation 
qui paraît d’abord plus curieuse qu importante, 
mais qui, étant approfondie , jette beaucoup. de 
lumiere sur notre théorie , et peut d’ailleurs servir 
au progrès de celle de la résistance ‘des fluides; 
nous la plaçons ici à cause du rapport qu elle a 
avec le mouvement uniforme de l’eau. 

‘Un corps flottant librement sur la surface d' un 
couränt uniforme, doit y prendre, et y preud en 
effet une vitesse iniforme | plus grande que ‘celle 
du filet du milieu de la surface de ce courant. Cette 
vérité est un corollaire assez simple du principg 
fondamental du mouvement uniforme , et qui n’a- 
vait pas besoin » pour être confirmé, du témoignage 
de l'expérience que ‘nous en avons faite, et de 
celui des’ bateliers accoutumés à la navigation des 
rivieres , qui la connaissent depuis long-temps. 

Quand un corps quelconque flotte sur un cou- 
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rant qui a une pente exprimée par :, il est situé 


sur un plan incliné, et a par conséquent une force 
accélératrice égale au produit du poids du volume 


d'eau qu’il déplace par la fraction -; cette force 


tend à le faire descendre, et elle accélérerait sa 
descente à l'infini, si le corps n’éprouvait pas de 
résistance : Or, Si on suppose que ce Corps se meuve 
seulement avec la vitesse du fluide qui l’environne 
et qui le porte, il sera en repos relativement au 
fluide, et n'essuiera de sa part aucune résistance. 
Ainsi sa force accélératrice restera entiere, et lui 
imprimera de nouveaux degrés de vitesse, jusqu'à 
ce que l’excès de sa vitesse sur celle du fluide pro- 
duise un choc qui soit égal à cette même force; 
alors il continuera de se mouvoir uniformément, 
et à chaque instant sa force accélératrice fera équi- 
libre à la résistance qu'il éprouvera de la part du 
fluidè. 

Plus le volume d'eau déplacé par le corps sera 
considérable, plus la force accélératrice du corps 
sera grande, et plus grand aussi sera l'excès de la 
vitesse uniforme qu'il acquerra sur celle du fluide ; 
mais, par la raison contraire, plus petit sera le vo- 
lume d’eau déplacé par le corps, plus sera petit 
l'excès de sa vitesse uniforme, et enfin , quand le 
volume d’eau sera égal en grosseur à une molécule 
élémentaire d’eau , sa vitesse sera égale à celle de 
la molécule elle-même. 

221. On peut juger par-là qu indépendämment 
de la viscosité de l'eau, , Qui en rend les mokécules 
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plus dépendantes Jes nnes. des. antres, Hà vitesse 
d'un filet placé à: la surface d’un courant devien- 
drait toujours uniforme , par la résistance que.cau- 
serait l'excès de sa vitesse sur oelle du filet infé. 
rieur : car il suffit que cette résistance soit égale à 
la force accélératrice du filet. On en peut dire 
autant d'une seyle molécule considérée abetracti- 
vemrpnt. L 

Il suit de là qu un corps qui flotte au gré d'un 
courant bien réglé, se placera toujours dé lui- 
même au milieu: de la largeur de ce courant, ‘et 
en suivra. le fil d’eau sans #en écarter , parce que 
c'est le liqu où il éprouve le mains de résistanep 
pour acquérir la plus grande vitesse uniforme qui 
lui convient; que plus le volume d’eau qu’il déplace 
est grand, plus il a de penchant. à se maintenik 
dans cette place, et à en écarter .des corps moin- 
dres que lui; et.qu’il n’y à que les sinuosités.et les 
coudes du courant, ou l’action étrangers du vent, 
qui puisse troubler cet ordre. ; :: : 

II suit encore de là que si la surface du courant 
se trouve chargée d'un grand nombre de corps 
flottants , sa vitesse doit en être augmentée, et der 
venir plus grande que si ces corpsétmentremplacés 
par des portions égales d’uf fluide homogene. Ainsi 
Ja vitesse des rivieres qui charient, à la suite des dé- 
gels, ou qui sont couvertes de bois flottants , doit 
être plus grande que dans leur état. naturel . 

Enfin, une derniere conséquence est que, parmi 
plusieurs corps qui flottent librement sur un cou- 
rant bien réglé, et qui déplacent des volumes 
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d'eau égaux entre-eux, celui dont la forme est 
disposée à éprouver moins de résistatice pour se 
mouvoir dans le fluide, acquerra une vîtesse urii- 
. forme plus grande . que tous les autres; tellemént 
qu'on peut parvenir à connaître la résistance ab- 
solue d’une sphere, par exemple, en observant le 
rapport constant de sa vitesse uniforme propre, à 
celle du courant sur lequel elle flotterait, y étant 
entièrement plongée , au moins sensiblement. Car 
il est: clair que cette résistance serait égale au pro- 
duit de son volume d’eau par la pente du courant; 
quantité qu’il faudrait égaler à sa surface multipliée 
par le quarré de l'excès de sa vitesse sur celle du 
courant divisé par un nombre constant. Si doné 
les résistances. des corps semblables, mus dans 
l'eau, sont comme les surfaces de ces COrps, et 
-comme les quarrés:des vitesses, il suit que deux 
spheres de diametres différents, prendroient , en 
flottant sur un même courant, dés vitesses dont 
les excès sur la vitesse du courant seraient pro- 
portionnels à leurs diameties. 

: 222. Dans ‘un 'courant ‘uniforme et bien réglé, 
la surface del’eau d'uneriviere ; d'unbord à l’autre , 
n'est pas terminée par une ligne droite, mais par 
une courbe convexe ; c'st-à-dire que le milieu est 
plus élevé que les bords. Cet effet dépend de l’iné- 
galité des vitesses des différerits' filets qui compo- 
sent la section. L'expérience montre, comme nous 
le ferons voir en parlant de la pression que l'eau 
#xerce contre les parois de son:lit, qne cette pres- 
sion est d'autant plus grande, que la vitesse est 
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moindre ique celle qui est due ‘àile fordé.Moifite. 
Ainsi. dans. un tuyau horizontal) qui a une cer 
tainé hauteur ‘de ‘réservoir, si la ‘vitesse: dans 16. 
tuyau est forcée de. diminuer -par' quelque obsta 
_cle, comme .un tétrécissement à. son extrértité: 
inférieure , la prebsion intérieure que l’eau exerce! 
contre des. parois augmente À proportièn' ‘qué 
Yébstacle rend la vitesse moindre. De même ,'eni 
considérant la veine fluide d’une riviere :e6mime 
divisée en plüsieurs faisceaui de filets, dont: les 
forces motrices. sont égales, puisqu ile ünt tou’ 
même pente, mais dont les vitesses sont d'autuist 
moindres que la.paroi est plus voistre, où ÿüiti 
que ceux qui essuient par:cette cause uné'plusl 
grande perte de vitesse, doivent exercer une plus 
grande pression. dans tous les sens: que ceux dont? 
la vitesse perdue est moindre, et que la: sorame 
des faisceaux. qui perdent le plus de vitesse estf 
plus grande vers les bords du éourant que. dés: 
le: milieu ; d’où il résulte que pour qu'il y'æftéquiz: 
libre entre ces pressions latérales et inégales; nl 
faut.que la surface du fluide s’éleve versie mikiew” 
du courant, en même temps qu'elle s’abaissewets7 
les bords; mais la fleche que forme.cet are:bst: 
presque toujours insensible; ; parce :que l4: diffé 
rence des vitesses du ‘miliew.et.ides, bords :n° 
jamais très-grande, à moins ique. des causes lasse 
rares , comme beaucoup de roseaux vers les bords, 
et une accrue considérable dans le lit, n’augmen- 
tent la vitesse du milieu du courant, et n'anéan- 
tissent .presque celle des rives. 

Tome I, | 20 
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. 233. Cette sutface, au contraire, peut devenir 
cagcaye par des causes opposées, cemme il arrivé 
à l'embouchure des fleuves, quantd les eaux de 14 
1a6r remontent par le flux. Car ceseaux trouvant 
moins de résistance vers les bords qu’au malieu du 
fisnve, elles s’y portent plus rapidement , et Fordre 
des vitesses s’y trouvant interverts, une mosadre. 
pression vers les rives y oecesiotine une plus:grande 
éléxation du fliide. 

- Le même eflet a heu mementanément quand 
un courant se trouvo subitément arrété pur la. 
chüte d'une vanne qui lui ferme le passages on. 
peut alors observer un double mouvement dans: 
les ‘eaux. supérieures et imférieures de la riviere. 
Fa 4mont, Le remau produit par le choc du fluide 
contte. ls. vanne , forme un flot qui. remonte 
conire le courant ayéo une vitesse opposée et 
rap: à la sienne, et qui se rend plus: 
sermible vers-les bords, contre lesquels il s’éleve: 
avec brüit, surtout s'ils soût en talus. En aval, 
lé milieu, du, courant s’éleve avec le: reste de la 
vitedia: précédente, tandis que les bords, où la: 
vitesse. était moindre, se soutiennent quelques 
instants plus. élevés. Ainsi l'afflaoence de l'eau 
d'aént; et la fuite de. l’eau d’aval, produisent le: 
mére :éflet, de donner la forme condave:à:la sur. 
fece duaourant: quel lrnne vient de séparer. 


L- - 
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‘: SECTION IV. 





DES CONDUITES D'EAU ET DU MOUVÈMENT IÉRÉGULIER 
DANS LES TUYAUX. | 


22/4. À pas avoir considéré dans les trois pre- 
mieres sections de cette premiere partie le mouve- 
ment de l'eati et gréñdés masses, é’est-à-dire tel 
qu’il a lieu dans les grands canaux formés par la 
natüre méme; après ävoif réconnu que les lois 
générales sont les mêmes pour toutes les propor- ” 
tions de.gfandéur, ét que si 14 sapessé du Cféatéir 
s'ést jouté dans dés œuvies digtiés d'elle, l’hommt 
peut & Son ibut s'ekéfcer ddnS des otivragés pro- 
porfiomrités À 488 foïtes, ét relatifs à ses besvitis où 
& ses plätsits, pourvu qu'il soft Adele 4 dopièr ces | 
gratrds modèles; nôûs dllôtis, déns tétté quatriemè 
sectloti, toûs dcédpét dit mouvemérit dé Peau éh 
petites masséÿ, afin qu'à laidé des reglés prété- 
dethmieñt établies, où dé céllés <fu”oné obsérva- 
tioh Mieux ditigéé fëtz décÜtNrit encore, les hyÿ- 
dräulitiens puissent, dans létité: divèrs travau, 
approcher de plus en plus de {x pétfèctioi:, én rénr- 
Plicanit üre rôütitié aveiglé par dés prmcipes 
sûts, puisés: dfris k nature. 

Lés conduites d'en, soit par dés aquédücs ou- 
VB, oti par dès tüÿdhi férmés, vont d'aboïd 
nous ‘bétupét;: Et né présentent pas dé grandes 
difficallés hais K° rouvériéét dis les tuyau 


20; 
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destinés à fournir des jets d’eau, dans les con- 
duites composées de tuyaux de différents diametres, 
et qui divisent leurs eaux en plusieurs rameaux, 
et enfin, dans les corps de pompes ou autres ma- 
chines hydrauliques, exige des considérations par- 
ticulieres, que nous tâcherons de développer avec 
clarté, et en peu de mots. 





CHAPITRE PREMIER. 


Du mouvement de l’eau dans les aquéducs. 


29. Les aquéducs sont une copie en petit des 
canaux et des rivieres; le fluide qui s'y meut est 
assujetti aux mêmes lois : s'ils sont creusés dans 
la terre, leur lit dait avoir la même figure, et 
être soumis au même régime; mais si leurs parois 
sont en bois ou en maçonnerie, il n'y a plus de 
régime à observer: la figure de la section eesse 
d’être nécessitée; la loi de la simplicité, de l’éco- 
nomie, et de la plus grande dépense d'eau doit 
seule alors être consultée, et. il faut se fixemæà la 
forme rectangulaire, dans laquelle Ja. base est le 
double de la hauteur. : 

Nous ne pouvons donner un exemple de l'ap- 
plication des principes précédents : qui soit plus 
intéressant et plus agréable au public,que celuidu 
projet de. M. de Parcieux d'amener à Paris les eaux 


de la riviere, d'Yvette. Cet académicien , si recom- 


mandable par l'utilité de ses,vues, n'avait eu be- 


vs 
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soin que de simples apperçus pour concevoir la 
possibilité de cette opération , et donner une esti- 
mation assez exacte de la dépense. 

Il proposait de prendre les eaux de l'Yvette à 
environ 18000 toises de Paris, et de les con- 
duire par un canal ouvert, qui devait passer sous 
terre dans quelques parties, ét être porté dans 
d’autres par des arceaux, pour traverser les vallons ; 
ce canal, ou aquéduc rectangulaire, revêtu en 
maçonnerie dans toutson pourtour, devait avoir 
7 à 8 pieds de largeur, sur 2 ou 3 de profondeur. 
On voit déja que ces dimensions ne sont pas dans 
le rapport le plus avantageux, et nous allons mon- 
trer d’ailleurs qu'elles sont trop considérables, d’a- 
près les données de M. de Parcieux. Nous ne fai- 
sons päs ces remarques pour critiquer le dispositif 
de l'inventeur ; mais pour faire sentir que les plus 
grands talents de l'artiste doivent emprunter de 
la théorie une marche assurée, qui ne laisse rien 
à l'incertain, et qui évite les à-peu-près que la 
prudence oblige, dans le doute, de forcer toujours 
un peu, pour assurer la réussite d’un projet. Il a 
mesuré que l’Yvette :et le ‘Gif pouvaient fournir 
1200-pouces d’eau dans les temps les plus secs, 
de sorte que les eaux, à leurmoyenne hauteur, don- 
naient une dépense de 16 à 1800 pouces'd’eau ; il 
estimait que ; depuis la prise d’eau jusqu'à l'arrivée 
actuelle des eaux d’Arcueil, où il faisait aboutir 
son canal, il se trouvait une pente d'environ 50 
pieds; mais nous ne compterons ici'que sur 30, 
parce qu'il en fallait 5 pour un filtre de gravier , à 
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travers lequel Les eaux devaient pas$er avant d’en- 
trer daps Paris, et que nous supposansles : autres 
pieds employés à vaincre la résistance des coudes 
iadispensables, à fournir des augmentations de 
pente dans plusieurs parties, et à compenser les 
erreurs qu'il peut y avoir dans le nivellerment. 

FN s'agit donc de chercher les dimensions d’un 
canal rectangulaire qui fournisse environ r70a 
pouces d'eau, avec une pente de 39 pieds sur 
1000 toises, ou de : pr, d'après aptpe far- 
mule, on trouvera qu'en supposant k setion de 
8 pieds quarrés, ayant 4 pieds de largeur sur 3 de 


hauteur, la vitessa moyenne sarait de 168,8, ce 


qui donne une dépense de 3x5,a cubes par se- 
conde ;.et en prenant l'évaluation la plue ordinaire 
du pouce d'eau, de 14 pintes par minute, La pinte 
de 36 au pied. çube , chaque pied cube par seconde 
revient à 1543 pouces d’eau, et la dépense totale à 
1738 pouces d'eau Ainsi, au Keu des dimensions 


fixées par M. de Parcieux, il suffrait d'avoir un 


\ 


canal de 4 pieds de largeur sur 3 pieds de hauteur, 
dans lequel l'eau se tiendrait ordinairement à a 
pieds da profondeur; il resterait un pied. de bar 
teur pour Les erues estraurdinaires. 

On peut voir tous leg avantages de ce projet 
dans trois mémoires de son auteur, msérés parmi 
ceux de l'Académie des. Sçiences pour les années 
1702, 1766 et. 1767. Nous. aNons-Vexaminer sous 
ua autre point. de vue, d'apres un. ménwire de 
M. Perronek, qu'on troure dans le même veyuails 
année. 1775. U 
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. M. de Pancieux avaiten: vais poursuivi Jusqu'à 
sa mort l'exéegtion de anshprhjeti ce rie fut quier 
1769 que le. Gauvernement chigsa MM, Persai 
net et Chezy d'en faire tous les détails enimetfs 
et prélimipaneas Ces ingévieurs ont exééuté avec 
précision le. plan et le nixellement de L'Yvéite et 
de tous les rnisseaux adjacents, ne qui leura donné 
le moyen de resufier Lea prefpieres yues ; ils ot 
vu qu'on pourrait sans ionayhnient prendre 4ün 
pouces d'eau de la Bievre, «dans Le ferps.ides: sé: 
cheresses.. de sorte qu'on peu sy procurer 2008 

pouces d'eau perdant la plus grande partie: dt 
l'année. La dépense totale pour smener à. Paris 
cette quantité d’eau, est: estimée à ‘7826209 lin 
Naus n'examinerans point la fosbihilité de recou- 
yrer cetta somme par la vente détaillée dei quane 
tité de filets d’eau aux particuliars ; nous d'avons 
en vue que d'examiner ç6e travail par rapport aux 
dimensions du canal; nous jauierops setdement 
que c’est par les soins de M, drifrudaits qu'on 
a placé. 222 bargen de grès, qui frént invaniar 
blement la direction et le nivellement du fond da 
canal. 

Les nouvelles mesures ont fait connaitre que 
l'aquéduc de l’Yvette aurait 17352 toises de lon« 
gueur, dont 15141 à découvert , et le reste en 
15 parties passant sous terre, non compris 2809 
toises pour çonduire les eaux de la Bievre dans l’a+ 
quéduc prinaipal, M. Perronet exhausse de 6 pieris 
la prise d’eau fixée par M. de Parcieux , afin de 
procurer de l’eau à l'Estrêpade , quartier le plus 


3ré PRINCIPES D'HPDRAULTO UT: 


élevéide Paris:;"et qui” étp manqué totalement. La 
pente Afotale, dépuis fcette prise ! d'eau jusqu’au 
bouillon d'Ascoeëk; a érémouvés de 49 Pi 0 pouc- 
Digne: - pret ein. nohsv 
“D'après ces dontiées'on à réblé 14 pénte géné” 
rale du tanat 4-15:pétvés par‘\60o toises ; maïs 
dans ‘les 'souteprüins’16t les piitiès -dé l'aquéduc 
élevébs au-dessisidé:tpire ,:la-pènte -serait aug- 
mentét afin de rédiére la largeur! Les dimensions 
générales:du canal ont été régléés,-pour la partis 
supérieure de J'Yvete; à ‘4 pieds dé largeur dans 
_ K fondé; 5 datisle - haut, sur 5'de haute, le tout 
dan œuvre, et ün piéd de plis dé targkur après 
ka; jonction des etux-de 1x Bievré :: 
: «s'Îla vitesse dé l'eau!, dit M. Perronet, dans l'a- 
; ‘quédue, dont la’ pente ‘aura été réglée sur le 
» pied de 75 poucés par rooo toises, sera, d’après 


»::desexpériénçges que nons avons faités, d'environ 


#:un pied par seconde: Si l’on'suppose que l'eau 
». né s'éleve orlinkirément que de 3 pi. 6 po. dans 
LE 067 aquédue; H passera 18 pi. 82 pouces cubes 
_$:par seconde; duns la partie la plus large , ce qui 
» donnera 2840 pouces d'eau, et c’est à -peu- 
» près la quantité que pourront fournir toutes les 
»'edux, dans le temps où elles seront le plus 
_» abondantes. » ti 

Pour vérifier ce résultat par notre farmule, on 
remarquera que la pente de 15 pouces pour 1000 
toises se réduit à {7 ; que la section ayant 5 pieds 
de base, et 3: de hauteur, avec.un talus au —, 
forme une surface de. 2606, pouces quarrés, doni 


\ 
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les parois sont de 144,4 pouces. D’après tes don- 
nées, on trouvera une vitesse de 18,1 par se- 
- conde,.et une dépense de moitié en sus plus forte 
que celle qu’on peut obtenir, :ce que imdrque que 
les dimensions fixées par M. Perronet pourraient 
être réduites. 


Pour trouver celles qui seraient le plus convena- 
bles, nous sapposerons une section rectangulaire 
avee.la base double de la hauteur, et nous pren- 
drons pour la plus grande dépense possible 3000 
pouces d'eau. En nommant r la largeur en pouces, 
on aura + z° pour la section, et : x pour le rayon 
moyen. Pour avoir l'expression dela vitesse , il faut 
observer que si 154 + pouces d’eau répondent à 
une dépense d'un pied cube par seconde, 3000 
pouces valent 19 # pieds cubes, 0y 33600 pouces 
cubes aussi par Seconde, £t la valeur de la vitesse 


. 33600 ., . , 
moyenne exprimée en pouces est Ainsi, d'a- 


ag7 (Va 01) 
V/4800—L.1/4800 
0,3(2V/x—0,1); d’où l’on tirez (V°z—0,1}= 
32092, et x—64 pouces, à-très-peu-près. Si on 
veut conserver aux côtés intérieurs de l'aquéduc 
le talus au dixieme, comme le propose M. Per- 
ronet, on peut, sans erreur sensible , regarder la 
valeur de :z comme une largeur moyenne , et faire 
la base de 5 pieds en nombre rond; mais comme 
les eaux, quand elles sont le plus abondantes ; ne 
peuvent s'élever que de 32 pouces, il n’y a pas de 
nécessié de donner à l'aquéduc plus de 5 pieds 


la formul 3600 
près la formule, on a an — 
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6 pouces de profondeur, d'autant mieux que si on 
crsignait une trop grande abondance d’eau dans 
les crues extraordinaires , on pourrait établir à 
l'origine du canal un revervsoir qui ferait écouler 
Je trop plein des eaux dans l'ancien ht de lYvette. 
Il serait peut-être utile de diminuer la largeur , en 
augmentant La bauteur que nous venons de déter- 
miner, afin d'économiser sur les fondations et le 
rmasaif des maçonneries. En total la réduction des 
dimensions fixées par M. Perranst, sans nuire au 
succès du projet, peut en faciliter l'exécution, et 
en diminuer ja dépense. Nous nons bornons à ce 
seul exemple pour abréger ) *t passer aux tuyaux 
de conduite. 





CHAPITRE Il. 


Du mouvement de l'eau dans les tuyaux de 
conduite. 


236. Lx tableau de comparaison des résultats de 
notre théorie avec ceux de quantité d'expériences 
sur les tuyaux (55), montre assez évidemment 
qu'on connaît la relation entre la vitesse moyenne, 
la hauteur de réservoir , le diametre et la longueur 
d'un tuyau de conduite : la régularité et la simili- 
tude de la section des tuyaux circulaires et fermés 
semblerait devoir simplifier leur caloul , et eb ren- 
dre les résultats moins compliqués que eux des 
rivieres; et cela arriverait.en eflet, si on faisait 
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abstraction de la charge nécessaire pour imprimer 
la vitesse; mais comme cette charge fait ordinaire- 
ment partie de la hauteur du réservnir, qui, aves 
le diametre et la longueur du tuyau, sont les don- 
nées communes, il reste quelque difficulté à cet 
“er que les problèmes suivants vont applanir. | 


RROBLÊME. 


_327- Connajssant la hauteur de réservoir, ls 
longueur et le diametre d'un tuyau de conduite; 
déterminer sa dépense. 

Soient H la hauteur du réservoir, et L la lon- 
gueur développée du tuyau : le diametre étant 
connu, on en déduira son rayon moyen, qui en 
est toujours le quart ; et il suffira de déterminer la 
vitesse moyenne V, pour en conclure la dépensa 


cherchée; la hauteur due à la vitesse moyenne est 
v: , 
= Comme on l'a vu ci-devant (g). Ainsi, la 


pente fiotive du tuyau, exprimée par ;, est égale à 











_y L 
_26; de sorte que b=u À; ; mais cette valeur 
Ve (Vr— on) 
étant mise dans la formule Var —"— mm 
Vi—LVit:,6 


0,3(V/r— 0,1}, celle de la vitesse devient extré- 
mement compliquée. 

-228. Pour éluder eette difficulté, on peut avoir 
recours à uua approximation, en obserrant, 
1° que la hauteur due à la vitesse est ordinaire- 
ment très-petite, es comparaison de la hauteur 
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entiere du réservoir ; 2° que dans un même fit les 
résistances sont sensiblement proportionnelles aux 
quarrés des vitesses, quand celles-ci different peu 


éntre elles. On supposera donc b—* ,en prenant 


par apperçu pour À une quantité un peu moindre 
que H, et on calculera la vitesse moyenne v, qui 


lui estrelative : si la somme + - e ,setrouve égaler 


H, on aura trouvé d'abord la véritable vitesse ; 


mais si ces quantités different, on fera la propor- 


. et v va 
tion suivante, h:=::H—:, qui se réduit à 


celle-ci : À +” = :%v°: :H:V°. Cette méthode donne 


toute la précision qu'on peut desirer; et c’est elle 
dont nous nous sommes servis pour calculer toutes 
les expériences sur les tuyaux, rapportées dans le 
tableau général (55 ). 

‘229. Si la conduite faisait un certain nombre de 
sinuosités connues, une partie de la charge se- 
rait employée à vaincre cette résistance , qui se- 
rait encore proportionnelle au quarré de la vi- 


tesse. On pourra exprimer par — cette quantité que 


nous avons déterminée ci-devant { 105) pour une 
seule bricole, en:y faisant entrer le nombre et la 


nature des bricoles. Alors la charge, qui fera équi- 


. r » | . V2 v.: 
libre à la résistance des parois, seraH— — ——— 


H—v = + 3) ; et. la proportion précédente de- 
viendra celle- ci:A:v* e + =) ::H VS + =) : 
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Y> (= + 2); et on aura de même h+w(s + =) : 
v°: :H:V?. ‘ | 
PROBLÊME. 


.230. Connaïssant la hauteur de réservoir, et la 
longueur d’un tuyau de conduite; on demande 
quel doit être son diametre, pour obtenir une dé- 
pense donnée. 

. Lerayon moyen étant toujours le quart du dia: 
metre, si c exprime le rapport de la circonférence 
du cercle au diametre, {cr exprimera la section 
du tuyau; et si on divise la dépense D par cette 


quantité, — sera la vitesse moyenne de l’eau dans 


le tuyau: Maintenant, si on divise la longueur du 
tuyau par la hauteur du réservoir un peu diminuée, : 
on aura la valeur de b, d'où l’on'conclura à très: 
peu - près celle de Vb—Lh"b41,6, ou VB. 
Alors la formule ordinaire devient _ = 


cure) 0,3(V7—0,1), qui ‘se réduit, en 
négligeant le derniér terme, et la quantité o,r, à 
D'B : 
=, ou re 





ae CE). Î est vrai que cette 


opération rendile reyon moyen: um peu trop petit; 
mais il seræaisé de:le rectifier": car l'équation pré- 
cédente fait voir. que , quand deux tuyaux ont 
même, longueur et. même hauteur de réservoir; 
les. quarrés de. leurs. dépenses. sont entre eux sen- 
siblement ,comme- les cinquiemes : puissances des 
rayons moyeys.ou. des diameires, On pourra done, 
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_ d’après ce rapport, rectifier le rayon moyeri que 
l'équation aura donné, et l'on obtiendra le dia- 
metre presque aussi exactement, et bien plus sim- 
plement que par la résoltitioti d’ane équation com- 
posée du cinquieme degré. Voici un sxémple de 
cette approximation. 

. 23r. Suppotons un réservoir élevé de 10 pivds 
au-dessus du point où on veut amener les eaux, 
et qui en peut fournir 10 pieds cubes par iifnite ; 
le tuyau doit avoif 60e toises de longneut ; on dé: 
mande le diametre qu'il faut ln donner. 

. La dépense par deconde, où D13:88 pouces 
cubes ; et si on retranche, par exemple, un pouae 
de la hauteur du réservoir, pour celle qui est due 
d’où l’on 


itesse, on aura - = 7" — 
à {a vitesse, on. ura:— st KA 


déduit #78 Lb'+:r,6 ou LB 10,844. Ainsi 
dh ‘autd Ce 6,937,  Vr—0,1— 


0,8648 : or, 8i ôn calcule exactement la vitesse et 
la section relatives à ce rayon moÿen; on trouûvéra 
l’une de 237,517, .et l’autre de r0,896424 , dont 
e produit dénne une. dépense de 256,25, 
Ken de 288. Ainsi lé raÿon moyen: éét trop féible. 
Pour le rectifier, on fera la propérbion suivante : 
2566 ‘2087 :: 0,931 tu quatrieme: tèrrñe, qui 
sen le riÿon Moyen ts-approëké; dt calcülent 
cote proportion: pra lés loparithses, dn' trouve 
celle et : diro6119,6349::0,31°b;9788: Ainsi; 
be diametre du tétyati déviéne : *:06034.;ot'3 pouce. 
F0 -bg.£; ét: éalculant Le vitesse: et:la section qui 
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répondeit au rayon moyen 6,"9758, qu'on tient 
de trouver, on a V=-:3%°,n1#4, et la section 
118,97 quasrés, dont be produit domne la dépense 
283,976, qui, à Ia vérité, est encote un peu fai- 
ble, mais qui deviendrait trop grande, si of aug< 
mebtait le diahetre de -4 de ligne. Oh atrraït ob- 
tenu une approxmiation plus exacté, si, sachant 
par apperçu que le rayon moyen doit être erivi 
ron or,9, et qu'il doit être diminué de o,r dans 
le calcul exaet de la vitesse, ce qui le réduit de +, 
on avait, pour compenser l'erreutr qu’on commet 
en négligeant dette quantité, diminué ls valeur 
dey//ng; à-peu-près dans le même rapport, en 
la faisant de 270, au lieu de 195. Dans ce cas, 
on auräit trouvé. d'abord r=—=0,9674, la vitesse 
2%°,92, l'aire du tuyau 11,7604, la dépense 
281,3; et après la rectification, on aurait ew 
ro QE, le diametre 3°°,906, la vitesse 247°,65, 

aire du tuyau 11,98 , et la dépense 288,1 pouc. 
éabes 

232. Onsent bien, au reste, qu'on doit toujours 
donner au tuyau de conduite un diametre uti pete 
plus grand qu'il n'est fixé par le ealoul, à cause 
des dépôts terreux dont l’éau se dépouille, etqui; 
au bout de quelquetemps, dirminuertt sa parité 
Cette précaution est d'autant plus nécessairé, 
ce tuyau fait.un. plus grand nombre de sires né 
dans le sens vertical 

Plusieurs. auteufs ont traité des royehs æ a a 
sembler les.oaux; d'établir: les coaduitps ,: ét ont 
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marqué les précautions nécessaires pour les entre- 
tenir; nous n'insisterons ici que:sur.la nécessité 
d'obvier aux dépôts terreux et aux engorgements 
de l'air, qui diminuent considérablement les dé- 
penses. Il convient que la prise d'eau au réservoir 
ne soit trop voisine ni du fond ni de la superficie 
constante du réservoir, afin d'en écarter les ma- 
- tieres hétérogenes plus pesantes où plus légeres. 
que l’eau. Il serait bon aussi d'augmenter le dia- 
metre des tuyaux à l'endroit des coudes infé- 
rieurs, tandis qu’on placerait des ventouses aux: 
coudes su périeurs , pour faciliter l'évatuation de- 
l'air qui ! s'y cantonne. Pour empécher l'entrée de. 
cet air dans les tuyaux, il faut, autant qu'il est. 
possible, placer les robinets destinés à à suspendre 
l'écoulement de l'eau, vers la partie inférieure, 
où l'eau se dégorge, afin que les tuyaux restent 
constamment pleins d’eau. | 
, Nous n’entrons pas dans les menüs détails «> 
construction ; ni dans l'examen dela maniere d'em— 
ployer et de "placer les tuyaux de conduite, selôn 
la matière dont il sont composés, bois, fer coulé , 
plomb, terre cuite. Les fontainiers ont sur ce sujet. 
des pratiques fort ingénieuses, qué Féxpérience- à 
perfectüionnées, et que la théorie pourrait rendre 
encore plus parfaites. :Ce serait rendre au pablic 
un service -asséz. important, de rassenibler dans un 
seul ouvrage les manipulations qui'ônt pour objet’ 
le ciment des chapes, la pose dés différents tuyaux ,' 
la maniere-de les émboîter ou de Ks::assemblet , 
le mastic qui doit-en‘recouvrir les joints, la ma 
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niere de les renouveler, l'extraction des queues de 


renard , les précautions pour s’en préserver, la 
construction des aquéducs, des châteaux-d’eau, 
des réservoirs. Tous ces détails ne peuvent être 
traités icl. 

233. La longueur d’un tuyau et la hauteur dy 
réservoir sont ordinairement données par les cir- 
constances locales; mais si elles ne l’étaient pas, 
et qu’on connût les autres éléments, il serait aisé 
de les déterminer, En effet, quand on connaît la 
dépense , le diametre du tuyau, et par conséquent 
la vitesse, on peut déterminer la pente , et d'après 


cela on a L—(H—")s, et H—> + 


Après avoir considéré le mouvement qui a lieu 
quand le réservoir reste constamment plein, exa- 
minons ce mouvement lorsque le réservoir se 
vide. 


+ 


PROBLÈME 


234. Connaissant l'étendue d’un réservoir pris» 
matique, qui se vide par.un tuyau de conduité', 
dont le diametre, la longueur et la hauteur primi- 
tive du réservoir sont données; on demande la 
relahon entre la dépense et le temps. . 

Les expériences sur les dépenses des réservoirs 


| qui se vident par un orffice, prouvent, comme on 


le verra dans le chapitre suivant, qu’à chaque ie- 
stantles vitesses à l’orificesont sensiblement comme 


Jesracines quarrées des charges: on peut donc croire 


par analogie , que les vitesses dans de longs tuyaux, 
Tome I. | 21 
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assujetties à des charges variables, suivent à chaque 
instant les lois du mouvement uniforme et con- 
stant ; mais, pour éluder les difficultés que présente 
l'équation rigoureuse des vitesses, nous nous ser- 


virons de la formule simplifiée V— MN? 


_ dans laquelle on connaîtra V et V”/& pour une 
charge quelconque, d’après le premier problème 
de .ce chapitre ; mais, comme la quantité j NZ 
varie un peu à mesure que le réservoirse vide, il 
faudra la conclure d’après une hauteur de réser- 
voir telle que sa racine quarrée soit moyenne pro- 
portionnelle entre celles de la hauteur primitive 
et de la hauteur finale. Cette préparation étant 
supposée, soient H la hauteur primitive du réser- 
voir, x la quantité dont la superficie s’est abaissée 
peridant un temps quelconque t{, exprimé en 
secondes, À l'aire ou la surface du réservoir, et a 
l'aire du tuyau. On remarquera que, pour la hau- 
teur H—x , la formule simplifiée peut se transfor- 








ME 
mer en celle-ci : V— ; d'où l'on tire 
mo 
; Co VA—z | 
V — Vi ; et, en représentant 
Ng(y/r—0,1) 2G 


qe 4 M la quantité : semahlement constante 


7 L 5 , On à -V=VMH—2) 
Ng(Vr—0,1)° T6 
Or, cette vitesse peut être considérée comme 


- 





‘a 


L X t 
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uniforme pendant le-temps infiniment petit dé;, 
ainsi adt\" M(H—x), sera la: dépense du tuyau 
et du réservoir; et, en divisant cette quäntité par 
l'aire du réservoir, on aura l'expression ide l’abais- 
sement dx de sa superficie pendant cet instant. 


Ainsi dr à AV M(H—x) ; d’où l'on tire 4— 





Lx AVE z 
VHS) et en intégrant, = To +-c. 


Pour déterminer la constante et compléter l'équa- 
tion, nous supposerons qu’à la fin du temps t on 


aura zh; et on voit d'ailleurs que é—0 lorsque 


2AV/H 2AV/H 
ar + ou c=— aVH : 


‘on a donc aussi, pour lavaleur complete du temps, 
=> x ( VH—VH— k ; d'ou: lon tire aussi 


h —H— (y pv") . ‘Au reste . ces formules ; 


seront d'autant plus exactes, que H sera plus grand 
relativement à k; et, si cette. derniere quantité 
était considérable, on la diviserait en plusieurs 
‘parties, pour chacune desquelles on trouverait les 
temps; et la somme de: €8s temps. donnerait la 
solution du problémè:: :: un 

235. On pourrait eompliquer ce problème, en 
supposant qu'à mesure que le réservoir se vide, il 
reçoit constamment une certaine quantité d'eau, 
qui tend à élever sa superficie avec une vitesse par 
seconde qui serait exprimée par.v; dans.ce Cas, 
adt\” M(H—zx) représenterait toujours la :dé- 


pense du tuyau pendant un instant; mais dé volume 
a Laruns a nu , at. 





X—=0.. Ou :a donc o— 
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d’eau qu'il y aurait de moins dans le réservoir serait 

exprimé par adlt V'M(H—x) — Avdt; et on 

aurait dr — dt (À VV” M(H—x) —v) ; d'où l'on 
| dx  . | | 

tire d— 1 /MH—x) —v : eh intégrant cette 


AVE 24 





uantité , on trouve £ — EN — 
q ? ay/M . M 
24° VA: 
G log. (A2 2 *)+c; faisant & et x —0, 


pour trouver la constante, et compléter l'équa- 
tion, elle se réduit à ee En (VHV H—h)+ 
#A°v |. é/MV/H—Àv 
—— log. (——— 
s°M, Ga VH—# =). 

236. Ce dernier cas peut 5 appliquer a l'effet 
des fontaines intermittentes, qui coulent et taris- 
serit dans des temps périodiques et réglés, comme 
quelques heures on quelques jaurs. D'après l’ex- 
plication ingénieüse qu’en a donnée M. Desmarets, 


il faut imaginer un syphon , dont la plus courte 


branche soit plongée dans l’eau d'un réservoir qui 
reçoit une certaine quantité d’eau, moindre que 
celle que peut dépenser le syphon, avec une 
charge égale à la différence de niveau des extré- 
mités des deux branches : l'eaû du réservoir:mon- 
tant jusqu’à {a partie la plus étevée du syphôn, 


commence à s'écoule? faït la plus longue branche; 


mais le‘réservoir perdant plus qu’il n’acquiert, sa 
süpérficié s’abaisse , et l'écoulement .cesse lors- 
qu’elle :se trouve au-dessous de fa branche qui y 
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est plongée : alors le syphon.se remplit d’air, et 
l’eau ne peut recommencer à y couler, que quand 
la source a élevé l’eau du bassin jusqu’au niveau 
du haut du syphon. La courbure qu'én remarque 
dans certaines couches de la terré est.très-propre 
à donner la forme d’un syphon aux voisé souter- 
raines de l'eau des fontaines, et à proluire l'effet 
que nous venons d'examiner. Une: pareille fon- 
taine artificielle pourrait même être utile dans la 
pratique , pour rassembler , dans un temps assez 
court, toute l'eau que. fournit. lentement une 
source située à une certaine distance. | 

CHAPITRE III 


. Du mouvement de l'eau au passage d'un orifice. 


2 37. N ous. avons donné: dés le commenerment 
de cet ouvrage des nations générales des sffets de 
Ja contraction d’orifce ; et e8 que nous en avons 
ht est suffisant pour déterminer, dans la pratique, 
la dépense d'ua orifice dont on connait le diametre 
et la charge ; il eût été alors déplacé d'entrer dans 
la recherche des effets du frottement contre les 
_ Bords de l'orifice, que nous avons confondus avec 
‘ceux de la contraction ; mais quoique cette rési- 
‘stance puisse presque toujours être négligée, ses 
effets néanmoins deviennent sensibles pour les 
ajutages. minces des jets d’eau, sur-tout lorsque la 
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gerbe est étroite et:élevée : cat la hauteur naturelle 
du jet, qui n’ést pas diminuée par la contraction, 
peut l’être sensiblement par d’autres causes, dont 
la principale est le frottement contre les bords de 
l'ajutage. Céci demande d’être approfondi. 
238. Newton semble avoir indiqué le premier 
l'effet de la contraction ; mais c’est à M. l'abbé 
-Bossut qu’on en doit une connaissance plus exacte: 
il a traité ce sujet avec une précision vraiment 
étonnante , et qui ne laisserait rien à desirer , s’il 
avoit pa varier et multiplier davantage ses expé- 
‘riences. Le moyen de déterminer l'effet de la con. 
traction le plus simple en apparence , est de me- 
surer immédiatement le diametre de la veine con- 
tractée; mais c’est peut-être le moins exact, parce 
qu'on opere sur un corps fluide. Le compas de 
grosseur dont on se sert pour cette mesure, ne 
peüt pas , à ‘la vérité, pénétrer dans l’intérieur de 
la veine ; sans qu’on en soit averti par le jaillis- 
‘sement de l'eau ; mais, en revanche , rien ne rectifie 
‘la vue, si les. branches du compas sont un peu 
‘trop: écattées. Dilleurs; les pointes du compas, 
assez émoussées pour que la vue puisse s’y fixer, 
ne peuvent-elles pas attirer un peu les filets d'eau 
qu'elles sont sur le point de toucher ? Tout porte 
‘donc .à croire que ce moyen doit donner.le dia- 
‘metre de la veine trop grand. Ainsi, quoique 
“M. l'abbé Bossut conclue assez exactement le 
rapport de l’aire de la veine. contractée à celle 
de Torifice :: 2:3 ;ou ::, 1 : r,5, par ses expé- 
riençes sur là mesure immédiate des diametres, 
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nous pouvons, avec plus de certitude, conclure 
de celles qu'il a faites en même temps sur les dé- 
penses des orifices, une. plus grande diminution 
dans la veine. 

239. IL est certain que, si au passage de l'orifice 
les filets n’éprouvaient ni contraction, ni aucune 
résistance quelconque, les dépensesseraient égales 
au produit de l'aire entiere de l’orifice par la vitesse 
moyenne due à la hauteur de la charge. Cr, la 
résistance produite parun orifice mince doit être 
bien peu sensible ; ainst le rapport des ‘dépenses 
réelles aux dépenses naturelles ou sans contrac- 
tion, devrait être sensiblement :: 1 : 1,5, tandis 
qu'il est en effet :: 1 : ,617 et lus: 

Si on pouvait être assuré de la mesure immédiate 
de la veine contractée, la différence entre ces rap- 
ports prouverait que les vitesses des ‘différents 
filets de cette veine ne sont pas toutes égales, nt 


. dues à la hauteur de la charge; mais la hauteur 


des jets d’eau, qui indique l'intensité de la vitesse 
moyenne, fait voir qu'elle est à-pen-près due à la 
hauteur entiere, sauf les différentes résistances 
que le jet éprouve; d’où il faut conclure que les 
vitesses à la veine contractée sont sensiblement 
égales , et que la différence des résultats vient des 
erreurs inévitables dans la mesure immédiate de 
la veine. M. l’abbé Bossut en conclut le rapport 
simple de 1 à 1,6, ou de 5 à 8, qui est, à la vérité, 
trés-suffisant pour la pratique; mais il nous a été 
important de déméler plus scrupuleusement l'effet 
de la pure contraction et celui de la résistance. 
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Les principales causes de la résistance qu'éprouve 
la veine, sont 1° le frottement contre les bords 
de l’orifice, qui se communique à toute la masse. 
20 Peut-être la déviation même des particules qui 
se contrac{ent. Ces deux causes doivent être plus 
sensibles pourde petitsorificesque pour de grands: 
3° L’effort que l'air oppose à la colonne d’eau j. 
qui doit être proportionnel au quarré des vitesses 
ou aux charges. Ces trois causes , et d'autres 
peut-être entore, que nous ne prévoyons pas; 
doivent retarder une vitesse de: :,617 d'une quan: 
tité plus grande que 0,117, si la contraction ne 
diminué les dépenses que dans le rapport de 1,5 
à 1. Quelque étonnant que:soit cet eflet, nous 
aurions craint de le révoquer en doute, si nous 
n'avions été éclairés par les expériences des jets 
verticaux: en les combinant avec celles-ci, nous 
noug sommes convaincus que, abstraction faite des | 
résistances particulieres aux jets verticaux, leur 
hauteur est sensiblement égale à celle qui est due 
à la vitesse moyenne de la veine contractée ; que 
cette vitesse est bien moins diminuée que nous ne 
l'avions eonclu d’abord; et que le diametre de la 
veine contractée est plus petit qu’il ne paraît pär 
une mésure immédiate. Il parait que, ‘pour des 
orifices horizontaux percés au fond d’un vase, la 
contraction est sensiblement la même à toute hau- 
teur, pour de petits orificès, et qu’élle diminue 
le diametre de la veine à-peu-près dans le rapport 
de 1,6086 à 1. Le rapport de la dépense naturellé 
à la dépense réelle est encore plus grand, et est 
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variable, parce que la résistance retarde plus ou 
moins la vitesse, suivant la. charge, la figure et 
la grandeur de l’orifice. En nommant H la hau- 
teur de la charge, la vitesse naturelle est égale à 
VHALV/7a4—=V'2gf; et nous supposerons que 
la vitesse réelle moyenne au point de contraction, 


ou V=VH og K, en nommant K une quantité 
qui exprime l'effet de la résistance, et qu’il faut 
déterminer dans tous Îles cas. Pour abréger, nous 
n'entrerons pas dans le détail de toutes les récher-- 
ches que nous avons faites à cet égard ; il nous guf- 
fira de constater notre opinion par la comparaison 
de nos résultats à ceux de l'expérience, tant sur la 
dépense des orifices que sur le temps que les vases 
mettent à se vider, et sur l'élévation des jets. 

240. Nous avons donc remarqué, 1° que les vi- 
tesses et la contraction des orifices quarrés étaient, 
à même charge, constamment les mêmes que 
celles des onfices circulaires, dont les diametres 
étaient égaux aux côtés des premiers. Comme ces 
figures ont des rayons moyens égaux, et que 
les dépenses diminuent avec les rayons moyens, 
naus avons conclu d’abord que les quantités K 
pouvaient être relatives à l'inverse des rayons 


s I , A 
| =. 29 em 
moyens, ou à -. 2 il nous a paru qu'à même 
charge ces quantités diminuaient en moindreraison 
que l'inverse des rayons moyens, et qu’elles pou- 
vaient être représentées par (:+n), en nom="° 
mant m et z des quantités constantes pour une 


L 
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même charge. 3° Les expériences nous ont en- 
core induits .à croire que les quantités =» et n 
variaient suivant le rapport des vitesses , et.que la 


valeur générale de K était (+5) ,) que nous 


exprimerons par (+2). Il semble que les deux 


dérnieres lois sont relatives au choc de l'air, qui 
peut croitre en plus grande raison que le quarré 
des vitesses, du moins quand il résiste à une colonne 
fluide. Ainsi la valeur générale de la vitesse V est 


V=— AV) d’où l'on tire V — 


Le + Ve (cs) 


Nous présenterons dans le temps les ts de 
cette formule pour les jets d'eau, pour ne nous 
occuper ici que des vitesses aux orifices. Dans les 
premieres expériences de M. l'abbé Bossut, les or1- 
” fices. sont percés horizontalement au fond d'un 
vase, sous une charge constante de 11% 8" 10"; en 
divisant leurs dépenses par seconde par la section 
de l’orifice, diminuée dans le rapport de 1,6086 à 
1, nous en avons conclu les vitesses d'expérience. 
On peut les comparer, dans le tableau suivant, aux 
vitesses calculées d’après la formule, et à Ja vitesse 
naturelle due à 11% 8 ‘10! de hauteur , qui est 


de 319,3r. 
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FiGune | Druxnsions | Ravows | Vrrasszs | Vrresses À 
des orifices. moyens. d'expérience. calculées | 
po L. po po. 


6 0,225 315,5 315,8 
o a,250 316,8 316,8 

2 o 0,500 317,4 317,4 
3 0,100 314,5 314,8 
o 316,8 | 316,8 
o 


317,4 317,4 





” 241. Une telle comparaison donne une idée bien 
avantageuse de la précision de M. l'abbé Bossut, 
et peut donner quelque confiance à la formule 
que nous avons. déduite, quant à la grandeur 
des orifices horizontaux. La loi relative aux hau- 
teurs sera prouvée par les jets d’eau. Il résulte de 
cette loi, que la résistance de l'air augmentant en 
plus grande raison que les charges, doit limiter la 
-vitesse même pour des charges infinies. En effet, 


| 28H __ _" | 
la formule V — ++ ee Ÿ — 
. mn sr =) 
H 


am +2) montre que la vitesse augmente de 
mn s n 7 


moins. en moins, à mesure que la charge s'éleve. 
En supposant cette charge infinie, on peut négli- 
ger l'unité dans les dénominateurs; alors les quan- 
tités H se détruisent, et on a, pour la plus grande 
vitesse possible, à un orifice d’un pouce de dia- 
metre, V—3416 pouces, qui répond à une chüûte 
de 1343 pi. 2 po., limite des plus grands jets d'eau 
d’un pouce de grosseur. Nous verrons encore que 
‘plusieurs causes, auxquelles on ne peut obvier, 
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tendent à diminuer considérablement les grandes 
élévations des jets. 

Nous sommes néanmoins bien éloignés de vou- 
loir conclure d’un aussi petit nombre d’expé- 
riences les limites précises de la nature : notre but 
a seulement été de montrer que la vitesse des ori- 
fices est barnée , comme le prouvent quantité d’'ex- 
périences de M. Mariotte. Celles qui ont été faites 
sur la résistance que l'eau éprouve contre un corps 


solide flottant à la surface, semblent prouver aussi 


que ces résistances augmentent en un rapport un 
peu plus grand que les quarrés des vitesses. Il est 
vrai que cette différence peut être négligée dans 
les limites ordinaires de la vitesse des eaux cou- 
fantes, et de celles dés corps qu’on fait mouvoir 
dans cet élément; mais il est à présumer que les 
résultats seraient bien différents pour de très- 
grandes vitesses. Au reste, il paraît que la rési- 
stance de l’air necommence à devenir sensible que 
pour des vitesses dues à des chûtes de 3 à 4 pieds : 
aussi l’avons-nous négligée dans nos expériences 
sur le mouvement uniforme, où les vitesses n’é- 
taient dues qu à des chûtes de 10 pouces au plus. 

242. Les expériences sur les orifices verticaux, 
que nous devons encore à M. abbé Bossut, pré- 
sentent des résultats aussi satisfaisants, comme on 
en peut juger par le tableau suivant. 


! 


PARTIE À. SECT. IV. CHAP, II. 333 


“Virassxs | Vrrésses 
d'expérience.| eelculées, 





Dans les dix expériences qui composent ces 
deux tableaux, la septieme et la neuvieme sont 
les seules qui, dans leur résultat, présentent une 
différence un peu sensible, soit que la contraction 
soit un peu plus forte pour la veine horizontale 
dans les petits orifices, soit qu'il y ait eu une lé- 

ere erreur dans l'estimation du diametre de 6lign. 
Il suffit en effet, pour rectifier les résultats, ‘de 
supposer ce diametre plus petit de > de ligne. 
{ Voy. la fin du chap. VL.) 
__243. Pour confirmer encore la précision de la 
formule précédente , nous avons examiné com- 
ment elle s'accordait avec quelques expériences 
de M. l'abbé Bossut sur les réservoirs qui se vident 
par des orifices minces. Nous supposerons qu'à 
chaque instant la vitesse à l’orifice peut se déduire 
de la hauteur du réservoir, comte si cette hauteur 
restait constante; hypothese qui est plus que vrai- 
semblable, comme 6n peut le voir par le tableau 
suivant. Ainsi, en se servant des mêmes données, 
employées déja ci-deyant (134) pour les réservoirs 
qui se vident par des tuyaux de conduite, on a, 


pout chaque instant, V — V'ag-RV Hz 
d'où it suit que LV 28-kK est égal à ce que :nous 


PS 
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avons exprimé par V/M dans les tuyaux. Ainsi l’é- 


2À (VH— VH—4A) 

eV RE 
tre le temps et la quantité X dont l'eau s'est abais- 
sée dans le réservoir : l'aire de la veine contractée, 
ou celle de lorifice , divisée par 1,6086, est ici 
représentée par a. Quant à la valeur de K, elle 
doit à la rigueur varier un peu à chaque instant; 
mais comme elle est bien moins relative aux hau- 
teurs des charges qu’à la grandeur de l’orifice, 
qui ne varie pas, On peut, sans erreur sensible, 
employer la valeur qui convient à la vitesse 
moyenne entre les deux vitesses extrêmes. C'est 
ainsi qu'ont été calculées les expériences suivantes. 
La hauteur primitive du réservoir ou H—11 pi. 
8 po. L’aire À duréservoir est un quarré de 3 pieds 
de côté ; les orifices sont placés horizontalement 
au fond ‘au réservoir. | 


quation {— — > donne la relation en- 


Tax»s SUIVANT 


-[ la théorie. 
" 


/ 

7 25,09 
1 51,07 
20 24,53 
5 5,70 





‘ On peut observer que la seconde expérience 
‘est la seule qui présente une différence d’une 
seconde; et cette erreur vient probablement du 
temps observé. En effet, sans avoir égard à la dif- 
férençe des résistances, ce temps devrait être le 
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quart de celui de la premiere, ou r' 511,375 ; 
_mais, à cause d’une résistance plus faible, il doit 
étre un peu moindre, comme le donne la for- 
mule. Si on n'avait égard à aucune résistance , et 
qu'on diminuât simplement les orifices dans le 
rapport de 8 à 5, pour l'effet de la contraction, 
les temps seraient tous un peu faibles, et on les 
trouverait suivant le même ordre de 7! 22" 36 : 
1! 0,59 : 20 16! : 5 4/!. | 

L’exactitude de tous ces résultats prouve qu’on 
peut connaitre le véritable diametre de la veine 
“contractée, la vitesse moyenne au point de la 
plus grande contraction, et par conséquent le 
déchet que la vitesse naturelle éprouve par la ré- 
sistance, du moins pour des orifices percés dans 
de minces parois, et pour un réservoir très-étendu, 
en comparaison de leur ouverture; mais si le ré- 
servoir se rétrécit vers l’orifice, si des obstacles 
s'opposent de quelque côté à l’affluence uniforme 
des filets d’eau, la théorie précédente se trouve 
alors en défaut, et ne peut, tout au plus, ‘que 


servir de guide, pour ne pas trop s’écarter de la 
vérité (x). 





. (x) Parmi les Mémoires de l'Académie pour 1766, on en 
trouve un de M. le chevalier de Borda sur la théorie des fluides, 
qui contient des expériences semblables ; leurs résultats s’accor- 
dent avec les précédents. C’est de là que nous avons directement 
déduit la contraction qui a lieu quaud un tuyau est enfoncé dans 
an réservoir, et que l’eau n’en suit pas les parois. Nous avons 
trouvé par induction celle qui convient au même tuyau coulant 
phin. (Foy, $ 9.) | 


_ Land 
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244. Quand la veine s’est contractée apres le 
passage de l'orifice, ses filets deviennent diver- 
gents, pour occuper une plus grande section ; 
et s'ils rencontrent alors les parois d'un tuyau, 
la résistance qu'ils éprouvent par le choc et le 
frottement, occasionne un remou qui agit sur la 
veine contractée, plus sensiblement cependantsur 
ses bords que vers le centre, et tend à l'élargir. 
Ainsi, à même charge, des tuyaux additionnels de 
quelques pouces de longueur donnent plus de dé- 
pense que des orifices minces de même diametre. 
Malgré cette réaction , le filet de l’axe conserve tou- 
jours sensiblement la vitesse due à toute la hau- 
teur de la charge; mais la vitesse des filets va en 
diminuant du centre à la circonférence. La lon- 
gueur du tuyau additionnel semble devenir un 
élément de plus dans les expériences de M. l'abbé 
Bossut : il pense avec raison qu'il faut une cer- 
 taine longueur, poùr que le gonflement de l'eau 
antériêure ait toute son intensité, et produise 
le plus grand élargissement de la veine contrac- 
tée. Ayant adapté verticalement à un même réser- 
voir des tuyaux d'un pouce de diametré , et de 
6 lignes, 24 lignes et 48 lignes de longueur, les 
derniers ont dépensé plus que les premiers; mais 
ces dépenses sont exactement proportionnelles 
aux racines quarrées des charges, comptées jus- 
qu'à l’orifice inférieur du tuyau. Les trois vitesses 
réelles sont aux trois vitesses naturelles corres- 
pondantes dans le rapport de 1 à 1,2433; mais 
on ne peut pas conclure si cet effet est dù à la 


D 
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longueur du tuyau, ou si, dans les tuyaux äddi- 
tionnéls verticaux, il faut comptet les charges 
jusqu’à l’orifice inférieur. Cette incertitudé aurait 
été ôtée, en faisant quelques expériences sur les 
mêmes tuyaux placés horizontalement. 

245. Ce rapport de 1 à 1,2435 entre les vitesses 
réelles et les vitesses naturelles, revient à celui 
de 13 à 16,16:9; de sorté que l’aire de la veine 
étant toujours égale à céllé de l’orifice, la vitesse 
moyenne est réelleniént diminuée dans le rapport 
de 16,1629 à 13. Les expériences ne sont pas asseé 
multipliées pouf pouvoir en déduire la loi exacte 


de la résistance à l’entréè du tuyau. Cette rési- 


stance d’ailleurs est si peu considérable, compa- 
rée ‘à celle d’un tuyau un peu long, qu'on peut 
en négliger les variétés, et s’en tenir au rapport 
simple de 16 à 13 pour lé diminution de vitesse, 
octasiünniée par la coñtraction à l'entrée de tous 
les tuyaux. Nous ävons préféré ce rapport simple 
au premier ; parce qué les expériences d’après les- 
quëllés ori l'avait déduit , sont faites à une charge 
d’environ 1à pieds, ét qu’à cette hauteur la rési- 
stanté de l'air devoit-un peu augmenter le rap- 
port. D'ailleurs il est moindre, en tië comprenänt 
pas dans la charge la longueur da tuyau addition- 
nel : aussi avons-nous suivi ce dernier pour le câleul 
des vitésses uniformes dans les tuyaux longs. 


246. Quand on donne ä un tüyau additionnel 
une longueur ün peu plus grande qü'environ 
trois à quatre fois son diametre, il sy forme un 


frottement qui commence à faire diminuer les 
Tome L 22 
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dépenses; mais le mouvement de l’eau n’y est 
pas encore réglé de la même maniere qu'il le 
serait à une plus grande longueur; la vitesse de 
l’axe y est encore presque égale à la vitesse na- 
turelle ; celle à la paroi est trop petite; la rési- 
stance du frottement trop faible, ainsi que nous 
l'avons remarqué dans un tuyau d’un ponce de 
diametre, qui n'avait que 2 pieds de longueur 
(348). IL y a donc une longueur nécessaire à 
l'entier établissement du régime; à cette lon- 
gueur la résistance acquiert toute son énergie ; 
le rapport convenable-entre la vitesse de l'axe et 
toutes les autres vitesses des filets jusqu’à la paroi 
s'établit; le parallélisme du mouvement de toutes 
les molécules a lieu ; la force accélératrice est con- 
stamment détruite par la résistance ; et la vitesse 
moyenne uniforme est. exactement représentée 
par notre formule générale (55). Mais la contrac- 
tion à l’entrée du tuyau est toujours la même, 
c’est-à-dire que la partie de la charge employée à 
produire la vitesse est toujours égale au quarré de 
la vitesse moyenne uniforme, divisé par un nom- 
bre qui est à 29 comme le quarré de 13 est à celui 
de 16, c’est-à-dire à = | 

247. Nous n'avons point encore de connais- 
sance exacte sur la longueur du tuyau qui est né- 
cessaire à l'établissement du régime : il parait 
seulement, d’après nos expériencés, qu'elle est 
beaucoup plus considérable pour les gros tuyaux 
que pour les petits. Dans le tuyau de 3 lignes le 
régime était établi à moins de 3 pieds de lon- 
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gueur; dans le tuyau d'un pouce il l'était à ro pieds 
de longueùr, mais non. pas à.:2 pieds; dans le : 
tuyau de à pouces il l'était à 30 pieds de lon 
gueur, mais non.pas à 20. Ainsi. en suppoBant 
que la longueufr:due au régime soit de i4:pieds 
pour le tuyau de 2 pouces de diametre, et qu’elle 
varie comeile quarté des diametres ; ou comme 
les aires dela section, on trouvera que la longtieur 
due au régime pour le tuyau d’un pouce ‘est d'une 
toise, et qu’en général cette kongueur peut être 
égale. au quarré du diametre exprimé en pouces; 
multiplié par le nombre abstrait 7a. Pour le déter- 
miner exaetement ,aibsi que les vitesses moyenries 
relatives à .des longueurs moindres ,. il faudrait 
quantité d'expériences qui nous manquent, et qur 
d'ailleurs ne seraient pas trés-utiles: car’, si l’on ne 
fait pas couler l’eau par des’ orifices simples, où 
par des tuyaux additionnels, .on. la conduit à des 
distances, plys grandes, : pai. des tuyaux dans les- 
quels la résistance acquiert toute son énergie. 


. 
1, ] + 








- CHAPITRE IV. : 
. r : D 
Du. mouvement de l'eau qui passe par plusieurs 

orifices consécutifs. NE 

248. S 1lon adapte à la face verticale d’un réser- 
voir entretenu constamment plein, un tuyau ho- 
rizontal qui soit traversé. dans son intérieur par 
plusieurs diaphragmes perpendiculaires à son axe, 
° e ° "° 22. | 
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et percés chacun d’un orifice beaucoup plus petit 
que l'aire du tuyau; connaissant l'aire du tuyau et 
celles des orifices , on demande la relation qu’il y 
auræentre la charge entiere et les vitesses que l’eau 
prendra, tant dans le tuyau qu'à chaque orifice. 

Pour trouver ce rapport, nous négligerons 
d'abord la résistance produite par le frottement 
eontre les parois du tuyau, comme on serait auto- 
risé À Je faire ; si le tuyau était fort court: ainsi nous 
 n'examinerons que la charge capable d'imprimer 
les différentes vitesses. Nous supposerons aussi que 
le mouvement de l'eau à travers un orifice, pour 
se répandre dans un tuyau plein, est le même que 
si elle. coulait en l'air, comme l'expérience l'a 
confirmé, | 

. Soient H la hauteur de là charge, A l'aire du 
tuyau, M,N,Q ,ætc. les aires de plusieurs ori- 
ficès pércés dans autant de diaphragmes, V la vi- 
tesse dañs le tuyau, p le rapport de là contraction 
1,6086. Pour simplifier les résultats; on transfor- 
mera les aires M, N, Q, etc. en d'autres aires 
plus petites » , #7, g, etc. qui donneraient la 
même dépense s'il n’y avait ht contraction ni ré- 
sistance. Ainsi, par exemple, ayant d'abord divisé 


M 
M par p, l'aire = serait celle de la veine contrac- 


P 
tée, et la vitesse par cette aire, pour faire même 


dépense que le tuyau, étant connue, on trouvera 
(ado) la valeur. de K et de L” KR, ‘qu'on 


fera égale’ à Va » et ôn fera me , Si l'ori- 
2€ - 


M + 
fice est rhince stn—= = , si c’est un tuyau 
2 . 
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additionnel. On trouvera de même les autres aires 
frctives 7, g,. etc. 

D'après ces données, si le premier orifice est 
placé à l'entrée du tuyau, la vitesse que l’eau y 


prendra étänten raison inverse desairessera expri- 


AV AV: 
mée par %, et sa hauteur due Par 5gms » parce que 


l’eau étant censée stagnante dans le réservoir, 

‘passe du repos à la vitesse — Après ce passagé la 

vitesse se réduit.dans le tuyau à V jusqu’au second 
. . : « AV  . . . | 

orifice, où elle doit devenir —, ce qui exigéencore 

av | 

une charge de 5: > Mais la vitesse V conservée pro- 

duit sur ce deuxieme orifice l'effet d'une charge 
V2. 1 . . 

égale 5: ainsi il n’est plus bepoin, pour produire 


la nouvelle vitesse, que d’ane charge é 
ee 





—T #5 G — 1). On démontrerait de même que 
le troisierné orifice, et chacun des autres, occa- 
sionne une agmentation semblable , et égale à 


LE — 1 ). Ainsi, la charge totale pour trois ori- 


ces, ou = (> + 2 formule gé- 


nérale, qui se prête à plusieurs combinaisons 
- propres à répondre à toutes les questions qu'on 
peut se proposer sur les rétrécissements dans les 
tuyaux. 
249. Au lieu de rapporter la charge à la vitesse 
qui à lieu dans le tuyau, on peut soumettre la 
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formule à toute autre vitesse , comme, par exenyr 
ple, à celle du dernier orifice , Que nous désig 


rons par  : dans ce cas, on a V "€, et par 


conséquent H — (mr — a }; mais gw 
exprime la dépense de cet Res, et conséquem- 
ment celle du tuyau, qu'on peut nommer D.On 
aura donc H —. Æ(s+s = +—2) — 
DC Atmtnt-Aimigs Ag am Ing) nl , valeur de la 

2gA°manq"° 
chargé, quand la dépense est donnée Si l'aire du 
tuyau était très-grande en comparaison de celle 
‘des orifices, et qu'ainsi la vitesse y fût presque 
nulle , on pourrait négliger les dernieres unités ; 


‘etl’équitionséréduiraità Ho (st + mr = 
D'(m°n° + m°q* + n°q° ) 
agm'n°q? 
d'un vase un pen grand , traversé et séparé par 
plusieurs diaphragmes- horizontaux ou verticaux 
-percés chacun d’une petite ouverture. La hauteur 
H exprime ici celle de la charge au-dessus du cen- 
‘tre de l’orifice iiférieur. 
Soit:+ la hauteur due à la vitesse, à un orifice 


quelconque ; on voit aisément que - = exprime 


. Ce cas se rapporte à celui 


‘cette hauteur pour le troisieme orifice, Ainsi l'é- 
quation générale se change en celle-ci: H — 


æ(Am?n? + Am°g* + Àn°q? — 2m°n° g*) 
TT A à ’. qui se réduit 


à 4° Crin mi g° Ha ? +) 


m n°? 


; quand. F eau est censée 
slagnante dans le vase, et si les orifices sont égaux, 
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on à H— 3x, c’est-à-dire que la charge due à la 
vitesse, à un orifice , est égale à la charge totale, 
divisée par le nombre des orifices. 

250. On peut remarquer que la distance qui se 
trouve entre les orifices n’influe pas sur les diffé- 
rentes valeurs que nous venons detrouver, pourvu 
cependant , ainsi que nous Favons supposé, qu'ils 
soient assez distants pour que, dans l'intervalle, 
la vitesse puisse diminuer en raison inverse des 
sections : car si on'ne laissait que de très-petits 
intervalles entre des orifices égaux, situés sur un 
même axe, le mouvement y aurait lieu à-peu-près 
comme dans un tuyau de même diametre que les 
orifices. Les équations précédentes ne seraient 
donc plus applicables à ce mouvement , à moins 
qu'on ne tint compte du changement d'hypothese. 

Il peut arriver néanmoins que la distance entre 
les orifices altere l'ordre du mouvement, sans 
changer la dépense. Imaginons un vase vertical 
_ plein d’eau, et traversé par différents diaphragmes 
horizontaux , percés de petits orifices égaux, et 
que la dépense se fasse librement dans l'aire par 
l'orifice inférieur; si la distance entre les deux 
diaphragmes inférieurs excede la hauteur due à la 
vitesse au dernier orifice, comme il ne peut dé- 
penser que ce que les autres orifices lui fourmis- 
sent , 1 s’établira à ce dernier un courant d’air 
contraire à eelua de la veine d’eau ; qui ira occu- 
per la partiesupérieure de l'intervalle qui se trouve 
entré les deux derniers diaphragmes ; l'eau s'abais- 
sera dans cet espace, jusqu'à ce qu'il ne reste 
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qu'une charge suffisante à la dépense des orifices: 
supérieurs. Le même effet peut avoir lieu dans les 
autres intervalles , si l'orifice supérieur tend à 
fournir la moindre dépense : alors la hauteur H 
n'est point égale à la hauteur entiere du réservoir, 
mais plus généralement à la somme des hauteurs 
de l'eau dans châque intervalle. 

, Cependant si l’eau passe avec beaucoup de vi- 
tesse à un orifice de quelques lignes seulement de 
diametre , le courant d'air contraire ne peut pas 
s'établir ; l’eau reste continue dans le vase; et le 
mouveraent a lieu suivant le résultat de la formule 
précédente ; une partie de l'eau contenue dans 
l'intervalle inférieur est soutenue par la pression 
inférieure de Fair, ce qui augmente d'autant la 
pression supérieure ; et cet effort se distribue sur 
tous les orifices , proportionnellement à leurs 


aires, ou également , s'ils sont égaux. Dans ce cas, 


la vitesse par l’orifice inférieur n’est pas due à 
toute la hauteur de l’eau contenue dans le dernier 
intervalle. Nous aurons occasion de remarquer 
cet effet dans une expérience. ( Foy. le $ 275°.) 
251. La formule H — LCn men a) 
laquelle x exprime la hauteur due à la vitesse au 
derpier orifice, et qui est relative au vase dans 
lequel l’eau est stagnante, se rapporte encore à 
un tuyau, dans lequel la vitésse est sensible par 
rapport à éelle des orifices, lorsque chaque orifice 
est disposé parallèlement à la direction antérieure 


du courant, .et que les filets ne peuvent s'y intro- 


, dans 





. : \ 
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duire sans se détourner en changeant de direction. 
Imaginons, par exemple plusieurs bouts de tuyau 
assemblés perpendiculairement l’un à l’autre, et 
que l’eau ne puisse passer de l’ün dans l’autre que 
par un orifice parallele à l'axe de celui qu’elle vient 
de parcourir; la vitesse des filets dans un des tuyaux 
étant parallele à son axe, ne peut pas influer sut 


la vitesse à l’orifice. suivant, qui est percé dans une _ 


direction perpendiculaire. Ainsi la charge entieré 
doit être sensiblement composée de la somme des 
hauteurs dues aux vitesses de chaque orifice, 
comme si la vitesse dans le tuyau était nulle. Ce 
résultat ést d'autant plus vrai, que lorifice est plus 
petit, relativement à Faire du tuyau; et quand 
nous n’aurons à examiner que des cas semblables, 
nous pouvons déja déduire cette conclusion, que 
la partie de la charge employée à imprimer la vi- 
_tesse dans un tuyau, n’exerce son effort que pa- 
rallèlement à Faxe , et n’agit point du tout per- 
pendiculairement à la paroi, tant que la vitesse 
qu’elle imprime subsiste ; mais si parmi plusieurs 
orifices, les uns étaient disposés parallèlement, et 
les autres perpendiculairement au courant, il fau- 
drait combiner les deux formules , et tenir compte 
de la variété de ces divers mouvements. ‘ 
252. Pour résumer et simplifier les principes 
précédents, et les rendre apphcables aux problèmes 
que nous avons en vue, nous supposerons que 
l'entrée du tuyau est entièrement ouverte, qu’il 
_ny a qu'un seul orifice, et que la vitesse dans le 
tuyau est sensible par rapport à celle de l'orifice. 


” 
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D'après ces données on peut déterminer la va” 
leur de x, ou de la hauteur due à la vitesse de l’o° 
rifice dans quatre cas différents. 1° Quand lonfice 
étant perpendiculaire à à l’axe du tuyau, il est percé 
dans une mince paroi. 2° Quand, étant placé de 
même, il est dans un tuyau additionnel. 3° Quand 
lorifice est parallele à l’axe du tuyau, ou pratiqué 
dans sa paroi, supposée mince. 4° Quand on adapte 
à cette paroi un tuyau additionnel. Dans ces deux 
derniers cas, on suppose que l'extrémité du tuyau 
est bouchée, et que toute la dépense se fait par 
l'orifice. 


Pourles deux premiers cas reprenons la formule 


x(Am°n*-LA? 2 A —m°n2q® . , 
H — TEE} , relative au 


dernier orifice perpendiculaire à l’axe. Puisqu'il 
n’y a plus qu’un seul orifice, il n’y a qu’à reudre 
le second égal à A. D’après ce que nous avons dit 
2g'A? 


ci-devant (248),.on a n°———; mais comme 
28P 


alors l’eau n'éprouve ni contraction ni frottement ; 

pour passer à à travers un orifice aussi large que le 

tuyau même,onap—1,2g —a2g,etn°* —AÀ*. 

æ(Am?+Aqt—2m°q*), 
A°m° 

D'un autre côté, l'entrée du tuyau étant ouverte, 

le premier orifice devient encore égal à A, eton 


Ainsi la formule se réduit à H— 


a m'— 5 ce ce qui réduit encore la formule à H— 


269 2G,, 
e( a+ 7 ) 7 H è 
—— À — 2 2 nù 
2" 2 +9 va 


nommée a l'aire entiere de l’orifice : si cet orifice 
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ést mince, on aura g— SE 33 et si c'est un tuyau 
. 2G e e 

additionnel, on aura g =. Ainsi la formule 


(A), pour l’orifice mince perpendiculaire à Faxe, 


A°H 
d nt Z—a:+(.. 
evie A +(% Jos 5. et celle (B) pour 
: A°H 
le tuyau addition estr— G Es. 


Pour les deux autres cas, il faut faire les mé 
mes réduetions à la formule précédente. H.— 
æ(m°n +m°g® +n°q®) } 
TT mr =? 
paralleles à l'axe , ou percés dans la paroi du 
tuyau : on trouvera de même la formule (C) pour 


qui est relative aux orifices 


| A°H 
l’orifice nince, 7— a REZ , et la formule (D). 
e | 2GP* 7, 
dditionnel, = 
pour € tuyau additionne Le PTS . 


Quand l'aire a est très-petite , en comparaison 
de A, les quatre formules (A), (B), (C), (D), se 
réduisent à donner sensiblement x—H. 

Si dans les deux premieres formules (A) et (B) 
on suppose a—À, il faudra observer, comme nous 
TPavons fait ci-devant,qu’iln’y aalors nicontraction, 
ni frottement au passage du tuyau à lorifice ; et le. 
rapport des vitesses à l'orifice et dansle tuyau, que 


Fous aviqus exprimé par VE “, pour l'orifice 
r: OO D te tt ‘2% P . 
mince (248), sesrédai, à À .. A1DSI , pour remplir 


? 
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cette condition dans l’équation (A), il faut diviser, 


a par la quantité vÆ Æ - > OU multiplier & par 


2p° 4 faisant ensuite ao la formule donne x=— 
DH. 
Si dans la formule @); à relative au tuyau addi- 


tionnel, on divise a«° par © , et qu’on fasse a—A, 


elle se réduit de même à 2 SH. Dans tous les 


cas, il faut bien remarquer que x exprime la hau- 
teur -de charge suffisante pour produire la même 
vitesse et là même dépense qui auraient lieu si 
Porifice était isolé et adapté immédiatement à un 
réservoir, où il éprouverait même contraction et 
même frottement qu’à l'endroit où il est placé. 
Nous allons examiner dans le chapitre suivant, 
comment le frottement et la pression contre les . 
parois du tuyau, que nous avons négligés ici> 
influent sur la vitesse de l’eau à l'orifice. 


SR SE 


CHAPITRE V. 





De la pression que Fean exerce sur les parois des 
différents lits dans lesquels eile coule: 


253. Quax l'eau. coule dans un tuyau unifor- 


mément incliné, avec une charge à la tête, ca- 
pable d'imprimer la vitesse moyenne qui con- 
vient à sa penté ét'à son diametre, “elle n’exerce 
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aucune pression contre le point de la paroi situé 
au sommet de soi diametre vertical; et cette 
. pression , pour les autres points de la paroi, n'est 
due qu’à la hauteur de la partie supérieure du 
diametre. La raison en est que, la force accéléra- 
trice et la résistance se détruisant mutuellement, 
le. mouvement et la direction imprimés dès l’en- 
irée du tuyau ne peuvent tendre à changer. Cette 
vérité est d’ailleurs prouvée par l'expérience. Si 
on retranche .de ce tuyau toute la partie sémi- 
cylindrique située au-dessus de l'axe, en donnant 
à l’orifice de la prise d'eau la figure ‘du demi-cer- 
cle inférieur, et la méme charge str le centre 
d'impulsion, il est évident que la dépense dimi- 
nuera de moitié, par la diminution de la section; 
imais Île rayon moyen, la pente, et la vitesse 
moyenne demeureront constantes ; et le demi- 
cylindre d'eau aura le même mouvement qu'il 
avait précédemment, lorsqu'il était chargé de son 
autre moitié, sans que sa section tende à s'élever. 
ILen est de mêrme du mouvement dans les canaux 
Et dans les rivieres ; la pression de chaque point 
est due à sa profondeur sous la superficie de l'eau; 
mais la hauteur due à la résistance du lit est re- 
lative à la pente et à la section tränisversale de la 
riviere. 

De même, si l'eau pouvait se mouvoir dans 
un tuyau horizontal, sans y éprouver de rési- 
‘’stance, elle y prendrait une vitesse due à la charge 

entiere, sans qu'il en résultât de pression contre 
les parois, du moins dans la partie supérieure 
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du tuyau; mais l’effet du frottement est exacte- 
ment semblable à celui d'un rétrécissement au 
bout du tuyau : l’un et l’autre ralentissent la 
vitesse; et la partie de la charge qui n'est pas 
employée à l'imprimer, fait effort dans tous les 
sens, et forme une pression contre les parois, qui 
devient d'autant plus considérable, que la vitesse 
est plus ralentie par la résistance; tellement que 
si la vitesse devient comme nulle, la pression est 
due à toute la hauteur de la charge. 


11 faut donc bjen se garder de confondre la pres- 
sion avec la résistance du frottement : celui-ci est 
toujours proportionnel, ou dü moins relatif à la 
vitesse, et est exprimé, par une surface déter- 


minée S, par + , comme nous l'avons vu (74), 


tandis que la pression, du moins dans un tuyau 
horizontal, est égale au poids d'une colonne qui 
aurait pour hauteur celle du réservoir, moins celle 
qui est due à la vitesse. Ainsi le frottement à un 
point quelconque de la paroi, diminue d'autant 
plus que la vitesse devient moindre, et la pression 
contre ce même point augmente d'autant plus, au 
contraire, > que la vitesse diminue. : 

En général , la hauteur due à la pression contre 
un point de la paroi est égale à la hauteur due à la 
vitesse qui aurait lieu à l’origine du tuyau, s'il 
n’occasionnaitaucune résistance, moins la hauteur 
due à la vitesse réelle. Cette regle est générale, à 
quelques modifications près, relatives à la figure 
du ! tuyau. 


+ 
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Dans le tuyau incliné BC, la pression contre 
un point S est représentée par la hauteur AB, 
moins la hauteur due à la vitesse dans le tuyau, et 
si cette derniere hauteur est égale à la premiere, 
la pression en S est nulle. 

Dans le tuyau HIKL, où le centre de la gueule- 
bée est au-dessous de celui de la prise d’eau, en ti- 
rant la droite HL, la pression au point I sera égale 
à AH—10, moins encore la hanteur due à la vi- 
tesse; et celle au point K sera égale àAH+PK, 
moins la hauteur due à la vitesse. Dans le tuyau 
DEFG, où la gueule-bée est plus élevée que la 
prise d’eau, en tirant l'horizontale GR, la pression 
au point E est égale à AR—EM, moins encore la 
hauteur due à la vitesse dans le tuyau; et celle au 
point F sera égale à AR+FN, moins la hauteur 
due à la même vitesse. 

Quelque charge et quelque figure qu'on puisse 
donner à un tuyau, la pression qu’un point quel- 
conque éprouve rentre dans la regle générale. 


Cette connaissance est relative à deux objets im: 


portants : le premier, est de déterminer la force 
qu’on doit donner à un tuyau, pour résister à la 
pression qu’on veut lui faire éprouver ; et dans 
cette vue on doit toujours supposer la vitesse nulle. 
Plusieurs auteurs ont donné à ‘ce sujet tout ce que 
l'expériente peut indiquer, eu égard aux diffé- 
rentes matieres propres à faire des conduites. Le 
second, dont nous traiterons en particulier , est 
de déterminer les écoulements par des ouvertures 
latérales, dont la force motrice est la pression, 


F 


Fig. a5. 
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Nous en déduitons naturellement la théorie des 
jets d’eau. 

254. Pour juger de l'intensité de la pression, il 
paraît qu’il n’estrien de plus simple que de mesurer 
l'écoulement par une ouverture faite à la paroi; 
aussi M. l'abbé Bossut s'est-il servi de ée moyen. Un 
tuyau horizontal de 16 lignes de diametre ,quiavait 
servi aux autres expériences, a été percé d’une 
petite ouverture latérale, dont on a mesuré la dé- 
pense, le bout du tuyau étant d'abord fermé, et 
ensuite ouvert, avec des charges et des longueurs 
différentes ; le diametre de lorifice n’est pas par- 
faitement connu , quoiqu'il soit estimé d’environ 
3 lignes +; mais on a vu par expérience, que quand 
| le tuyau était bouché, cet orifice, qui était placé 

sensiblement au niveau de l'axe du tuyau, donnait 
196 pouces cubes par minutes sous la charge to- 
tale de 12 pouces, et 274 pouces soûs celle de 
24 pouces. En désignant toujours par x les hau- 
teurs dues aux vitessés à l’orifice dans chaque cas, 


lès dépenses sont ptoportionrielles à av eV ag—K. 

Mais cômimé, sous la même charge totale, les vi- 
tesses varient très-peu, on peut considérer K 
commé constant, et les dépenses comme propor- 
tionnelles à L” x ; les valeurs dé x sont, dans tous 
les cas, égales à la éhargè entiere H, moins celle 
qui imprime Ja vitessé dans le tuyau. Or ; lorsque 
le tuyau est ouvert, éette différence n’est autre 
choée que la hauteur due à la résistance ou à la 
pression, qu’il ést'toujours facile de calculer, d’a- 
. près la formule du mouvement uniforme. Quand, 
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au contraire, ce tuyau est bouché, ce cas se rap- 
porte exactement à celui de la formule (G), dans 

A°H 
laquelle | T—,, 4e ; mais. dans . cette expé- 
| F6 p° 


{ 1 


rience, la valeur de # = L & etai petite relativement 


à celle de 4°, qu'elle r'iniflue que de quelques 
dixiemes de pouce sur la valeur des dépenses; et, 
comme M: l’abb#Bossut a négligé les décimales ; 
nous pouvons de même.négliger cette petite quan- 
tité, et supposer xH, quand le tuyau est bou- 


ché. Si, dans ce cas, nous représentons par D la: 


dépense connue de l’orifite$et par d sa dépense, 
quand le tuyau est ouvert, on aura la proportion 


VE: Va: : D:d— D/5. 


255, Pour connaître donc les dépenses que de- 
vait faire, suivant la théorie, l’orifice percé dans 
la paroi du tuyau, lorsque son extrémité était 
ouverte, et les comparer avec celles de l'expé- 
rience, ilfaut d’abord calculer, comme nous l'avons 
fait, les vitesses des tuyaux ouverts, relativement 
à leur charge, à leur diametre et à leur. longueur 
( ces vitesses sont rapportées dans le tableau com- 
paratif (55), aux expériences marquées de numé- 
ros semblables à ceux de la deuxieme colonne du 
tableau suivant);retrancher ensuite la hauteur due 
à cette vitesse avec contraction , de la hauteur en- 
tiere de la charge H; le reste, désigné par x, sera 
la charge relative à la dépense cherchée. 


4 


Tome 1. | oo | 23 


_ 











7 59 860 5,1302 !18,8698] 24%3 | 240 
i 8! 6o 730 ! 2,5830 |21,4180) 258,8 1 256 
g | 62 1080 |! 3,6648 |22,3352] 264,3 | 261 
10 63 1440 1,2080 |22,7920| 267,0 | 264 
{xx 65 x800 | 0,9388 |23,0612| 268,6 | 265 
[ra | 66 | 2160 | 0,7632 [23,2368| 269,6 | 266 


em Em 7 + =. = mme PP | © 


| Nuulaos | Loreuzun [Maurtuw |  {Démuers | Dérenses 4 
des tuyaux, | deesauëx | VALEURS i 
‘tablean té |  viteues de =. 
| (55) | on pouces. | calculées. iv. l'exp. 
Hauteur du réservoir : 12 pouces. 
po. po. .. 
1 | 6x 360 ! 2,2920 
a | 64 720 - | 1,1406 
4 68 1440 05351 
5 69 1800 0,4171 
6 70 a160 1! 0,3400 | 
Mauteur du réservoir : 24 pouces 
| | 
Ë 








256. Nos dépenses calculées sont sensiblement 
égales à celles que M. l'abbé Bossut a calculées 
par une autre méthode : il n’y a de différence 
qu’en ce qu'il a déduit les vitesses dans le tuyau, 
des dépensès d’expérience, au lieu que nous les 
avons calculées immédiatement par la formule du 
_ mouvement uniforme. 

La comparaison des deux dernieres colonnes du 
tableau précédent présentg quelques irrégularités, 
qui peuvent provenir des erreurs inévitables dans 
l'expéfience, et de l’omission des décimales. On 
veit, par exemple, qu'entre la troisieme et la qua- 
trieme dépense, il doit y avoir plus d’un poute 
de différence, et qu'il ne peut y en avoir deux 
entre la quatrieme et la cinquieme : voilà des 
erreurs visibles. Mais on ne peut attribuer à la 
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méme cause les différences qui se remarquent à la 
premiere, septieme, huitieme, etc. 

257. Le principe, déja établi, que l'ouverture 
éprouvait une pression due à la charge:+, égale à 
la différence entre lA eharge entiere et celle qui 
était dué:à la vitesse dans le tuyau, ëst évident; 
ce n’est qüe l'application qui est fausse. Si‘oh avait 
adapté à l'ouverture latérale un petit tuÿau. re 
courbé verticalement, l'eau y serait thôntée, et 
s'y serait soutenue à la hauteur de x, de sorte que 
la différimee: entre la hauteür du réservoir'et celle 
de l'eau dans-lé petit tüyau eût été égale à H = 
æ, ou à da hauteur due: à 1& vitesse duns le gros 
tuyau , et le mouvement #ÿ serait contimué, 
comme s'iln’y'ett point eu. d'ouverture. Cet effet 
estindubable; et H aurait également lieu, quel que 
fût le diametre de l'ouverture, et'en quelque lieu 
qu 'elle füt placée; mais en ne faisantau gros tuyaa 
qu'une simple ouverture qui: fournisse une dé- 
pense, le régime du mouvement est altéré, et le 
rapport entre les dépenses D et d, dépend non 
seulement de là pression, mais encore de la gran- 
deur de l'ouverture , et de la distance où elle est 
du réservoir. 

258. H ÿa lieu de croire que l'ouverture avait 
été faite près dé l’origine du tuyau horizontal, 
quoique M, l'abbé Bossut ne le dise pas expressé- 
ment; et il g'égit d'examiner! l’altération qu’elle 
devait uire dans la vitesse du tuyau. Si la 
dépense dh réservoir eût été la même, lorsque 

Fouverture était ouverte, que quand elle était 
° 33. 


\X 
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bouchée, la vitesse du tuyau, en dessous de l'on- 
verture , se trouvant diminuée par -la dépense 
qu'elle faisait avec la charge x, le frottement l’au- 


rait. été aussi’sur Ja longueur du tuyau : alors la 


différence eatre x et la charge employée à vaincre 
Je frottement, dans le secoxid cas, eût, été une 
partie inutile de la charge éntiere,, ce. qui est 
impossible : car toute force produit un:effet 2ppa- 
rent, ou est détruite par une réaction: L'effet de }a 
charge est de prodnire la plus graade dépense, 
eu égard aux. .obstaclesz ainsi la dépense du réser- 
voir était un peu augmentée par lourefture. Une 
plus grande partie de ila.charge’était donc em- 
ployée à produire -une: plus grande vitesse à l'ori- 
gine du tuyau; et.lé reste, moindre que x, prœ 
duisait Ja -pression contre-la paroi : cette hauteur 
était égale à celle due au frottement résultant de 
Ja vitesse au-delä de l'ouyerture ; et cette vitesse, 
diminuée par la dépense. déja faite, ‘était moindre 


que celle. de l'origine, et même que la vitesse uni 


forme: he quyan sapspuverture. Cette, combinaison 


se développera mieux en L'exprémant par une 


équation. Lu A 

250. En conservant les mêmes déaominations 
que ci-dessus , supposons-que H—2z soit la hauteur 
due à la. vitesse à l'origine du tuyau .. dont l’affet 
aa lieu. qu'horizontalement; la charge x sera ka 
seule qui agisse surla paroi, et qui-tengle à impri- 
xhér la vitesse de l'ouverture, ep même temps 
quelle doit vaincre Ja; résistance ‘qui résulte du 
Arotement.au-delé de louverture.Si l'ouverture 


° 
> 
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n'existait pas, et en représentant 478 par. sGr;:et 
ka section du tuyau par À, la dépense à l'origine 
du tuyan-setait exprimée. par AV/aGV/ 4H 37; 
et si l’ouverture n’influait pas sur la’ valeur de +, 
sa dépense (254) semit égale à D V4 = . Mais nous 
avons vu dans l'instant que x doit dimimuer, et on 
sait que les résistances sont sensiblement, comme 
les quarrés des vitesses, quaryl celles-ci ne different 
pas beaucoup entre elles. Ainsi , en nomzaant feda 
hanteur due à la résistange du tuyau sans-ouver- 


ture , tandis que x représente celle du même tayau 
avec l'ouverture, on pourra fawe la proportion & : 





H— :: :T: a ? ; quatrième terme, qui‘éxprime 


la hauteur due à la vitesse sur ‘la longueur du 


tuyau; v? GE #H—Ÿ) sera cette vitesse même; 


et A 26 2G TA , sera la dépense. au- delà 
de l'ouverture. Si à cette dépense où ajoute’ celle 
de l'ouverture, la sommé doit: être égale à celle du 
réservoir. Ainsi oh a l'équition AV aGt Hz 


D Vi AV/aG VB; d'où Ton tire TE 
._.! “SGH: 


7 


VTT CE ETES 
(AV GH+ 2 FR) He. Cette valeur: de 


æ, Substituée dans l'équation: d:= D Vi, _donrera 


les dépenses ‘cherchées ; qui d fléréront d'autant 
plus des dépénses calculées däris Je tableau. précé- 
dent-{ 205), que la vitesse-dans le tuyau-sers plus 
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grande. Si on supposait l'ouverture nulle, alors 
D=0, eton aurait #—h; c'est-à-dire que, dans 
ce, cas; la hauteur due à la pression seran égale è 
he. og,qui est évident, . : 

260. Nous avons calculé leg dépenses de l'ou- 
vertüre, d'après la théorie précédente, pour les 
trois’ premières expériencés, qui répondent à 
éhaque charge , parce que leffet de la rectification 
que noûs venons d'indiquer y est le plus sensible. 
La premiere colonne du tableau suivant indique 
ls vitesses sans ouverture àn tuyau, calculées ( #5) 
park moyeri-de la formule du mouvement uni- 
fobmiei:les deux: survantes sont les vitesses à l'en- 
tréa-du-tuyau, et au-delà de l'ouverture; la qua- 
trieme, les hauteurs dues à la pression, quand 
l'éau coulé par l'ouverture ;.et les deux dernieres 
sérveñt à la comparaison entre les dépenñses de 
l'ouverture , suivant cette théorie et suivant l'e 
périenté. CR PO 


Charges | 0 Aqusenrs du réservoir: TA DOUCE. , 


33 106 3467 32,68 ER: 2. 77 


2 a3,345125;:33) | 23,03. 
3 118,994 20,85 | 18,60 


ri. hargésod kditeuer dis nésevoir.: 2h pouces. 
se AE L ren 18,3996 EE 


0,6576 284,72 : 
11,093! 1 


_ #6 
190 


5,130k37,83 | 34,79 [nr,0068! 256,34 { 256. 
8,atr| 31,08 27 261: 





219783] 262,1d 
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461. Les différences qu'on remarque dans ces 
nouveaux résultats, tantôt en plus, tantôt en 
moins, peuvent bien provenir des défauts inévi - 
tables qui peuvent s'être glissés dans la mesure des 
dépenses, comme il est aisé de le reconnaitre. En 
considérant la marche des dépenses de l'ouverture, 
on voit que les.premiere et seconde doivent être 
sensiblement dans le même rapport que les sep- 
tieme ef huitieme; ou bien que la différence entre 
lés deux premieres, doit être à la différence entre 
les deux dernieres, comme deux dépenses cortes- 
pondantes. Or, les dépenses premiere et septieme 
sont à-peu-près comme 5 est à 7. Ainsi la diffé- 
rence entre les dépenses septieme et huitieme 
étant de 16 pouces cubes, celle entre les dépenses 
premiere et seconde devrait être moindre que 
11 pouces, comme Ja théorie l'indique » tandis 
qu'on l'a trouvée de 15 pouces : d'où l'on .peut 
conclure que la premiere est trop faible, etla se. 
conde trop forts. 

262. Nous avons supposé que l'ouverture ‘était 
assez près de.la prise d'eau, pour ne pas tenir 
compte de l'intervalle ; mais si elle était placée au : 
tiers, par exemple, de la longusur du tuyau, le 
problème deviendrait un peu plus compliqué ; la 
charge x se diviserait en deux partigs, dont l'une 
serait employée à vaincre la résistance sur le pne- 
mier tiers ;. et l'autre ferait équilibre à la rélk- 
stance des deux autres tiers, avec une vitesse di 
minuée par la dépense de Fouverture; la hamteur 
due à la pression ou à la vitesse de l’onverture 


/ 
J 
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serait toujours représentée par la quantité totale x, 
qui serait d'autant plus grande que l'ouverture 
serait plus. éloignée de la prise d’eau. 

‘En effet, si l'ouverture était placée à l'extrémité 
du tuyau; l'eau ne pourrait avoir sur toute la lon- 
gueur une’plus grande vitesse que celle qui con- 
vient au mouvement uniforme : car elle produirait 

“une résistance que la charge ne serait pas capable 
de vaincre. Ainsi on aurait alors exactement r —; 
et les dépenses de l’ouverture seraient égales à 
celles que nous avons calculées dans Le premier 
tableau (255). : 

:- Toutice que nous venons de dire du tuyau ho- 

rizontal n'a lieu que pour des ouvertures très-pe- 
 tites en comparaison de l'aire du tuyau; mais si 
uèe ouverture, percée au-dessus dutuyau, dépgn- 
sait beaucoup , et que la vitesse au-delà de l’ou- 

‘verture fût trop petite pour que le tuyau coulât 

plein , alors l'ouverture ne pourrait pas continuer 
la même dépense, tandis que l’eau s’abaisserait 
au-delà : il faudrait nécessairement que la dépense 

- de l’ouverture.füt assez diminuée, pour que le 

tuyau chntinuât à couler plein, à moins que l’ou- 
verture ne: füt situge en dessous. Ainsi la vitesse 
d'undeng tuyau horisontal-n’étant pas plus grande 
qu'ilne faut. pour que l'eau occupe toute sa capa- 
eité, si on y pratique une oüverture supérieure, 
elle ne donnéra aucune dépense; ce qui n’empé- 
cherait pas. que l’eau: ne se soutint dans'un petit 
tuyau vertical adapté à cètte ouverture, et rempli 
* d'eau :par le baut, jusqu’à la hauteur du réservoir, 
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moins celle qui serait due à la vitesse de l’eau dans 
 lètuyau; parce que ce tuyau vertical ne ferait au- 
cune dépense.’il'ést donc des'cas où on ne peut 
| pas juger de:la-pression d’un tuyau par la dépense 
que fait une ouvertyre latérale. Ce moyen est donc 
| imparfait et syjet à des modifications, tandis que 
la pression contre uw point quelconque, ‘exprimée 
par la hauteur à hquelle ‘l'eau pent se soutenir 

dans un tuyau vertical adapté à une ouverture, est 
toujours déterminée par la charge du tuyau et ta 
vitesse que l’eau y prend. 
‘263. L’inexactitude de la méthode des dépenses 
des ‘ouvertures, pour juger de l'intensité de la 
pression, devient beaucoup plus sensible en con- 
sidérant ce qui arriverait dans un tuyau incliné. 
Supposons qu'il eût à sa tête une charge plus 
grande que celle qui est due à sa vitesse, et qu’on 
ÿ fit'une ouverture.supérieure assez considérable 
pour diminuer la dépense en déssous de l’ouver- 
ture, et y rendre la vitesse relative à la pente uni- 
forme du tuyau, ‘alors on aurait beau augmenter 
l’ouverture, elle ne donnerait pas une plus grande 
_ dépense; la vitesse de l'eau qui en sortirait dimi- 
” auerait à mesure qu’on augmenterait l'aire de l’ou- 
verture; et on verrait que cette aire a ses limites, 
_ pôur‘que la: vitesse de l’eau qui en sort soit:due à 
toute la hauteur de la pression., tellement qu’elle 
‘ doit 'êt'e d’autant plus petite, que la pente du 
tayau âpproebe davantage de celle qui'est relative 
à l'uniformité du mouvement. 5. 
"On pourrait demander contre quoi s'exerce l’ef- 


æ” 
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fort de k pression, lorsque l'ouverture donne 
une dépense nulle, ou moindre que celle qui est 
due à lahauteur de la pression. Pour.s’en faire une 
idée, il faut remarquer que si l’eau sortait par une 

grande ouverture, avec toute la vitesse due à la 

pression, il faudrait qu'il se fit un vide au-dessous 

de l'ouverfüre , et que le tuyawme-coulit pas plein, 
où drninuât sa vitesse, ce qui né peut arriver sans 
que l'air ne tende à entrer par l’ouverture : or, 
cette tendance de l'air à s'introduire dans le tuyau 

produit une-pression sur l'ouverture, qui détruit 

en tout ou en partie la pression contraire du tuyau. | 
Nous aurons occasion de montrer que ce fait est 
vérifié par l'expérience. 

264. Nous n'insisterons pas davantage sur ces 
sortes d'écoulements, peu usités dans la pratique. 
Il suffit d'avoir établi la regle générale, que la 
pression latérale qu'éprouvent les parois d'un 
tuyau horizontal est due à la charge entiere, 
moins la hauteur due à la vitesse qui a lieu à la 
prise d’eau , soit que cette vitesse continue uni- 
formément jusqu’au bout du tuyau, soit qu'elle 
diminue dans la longueur par des écoulements 
latéraux : car, dans ce dernier cas, la pression 
n’est moindre que celle du premier, que parce 
que la vitesse à l'origine du tuyau est plus grande, 
Nous allons plus particulièrement considérer les 
écoulements latéraux et direpts qui se font par 
un'tuyau fermé, et qui servent à former les jets 
d’eau. | 


® 
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“CHAPITRE VI. 





Des jets d'eau. 


26, Quanr on. adapte à un réservoir codstam- 
ment plein un tuyau de conduite, dont l'extrémité 


estfermée, si dans sa paroi supérieure, qu'on sup-. 


pose horizontale »:On perce une petite ouverture, 
ou qu’en y applique un ajutage vertical, il s’y for. 
mera un jet vertical d’une certaine hauteur, dont 
la vitesse au passage de l'orifice sera due à une 
charge que nous désignerons par x. Nous avons 
vu dans les chapitres précédents, qu'indépendam- 
ment de la résistance des parais du tuyau, la prese 
sion qui a lieu contre les parois est toujours égalé 
à la charge entiere, moins la partie employée à 
imprimer la vitesse dans le tuyau : or, cette pres- 
sion n'étant autre chose que la force. motrice du 
jet, on peut la considérer comme si le tuyau ne 
roduisait aucun frottement, et, d'après lesmêmes 
onnées, se servir des formules (C) et (D) (252); 
A°H 
TAt-hag! et, lorsque l'ajutage n'est 
. 26 p° | 
qu'un orifice enitice > OÙ T— 


qui donnent Xx—= 





Nr , Si c'est ur 
A?+a° 

téyau additiorinel. Plüs )l’ajutage sera éloigné dt 
réservoir, «plié ‘la.partié. de. la:charge employée 
à vaincre Je -frattemènt dans le tuyau sera con- 
sidérable;. mais, comme elle n'est jamais perdue 
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pour la force du jet, où peut conclure qu’un 
tuyau de conduite fournira toujours le même jet, 
à quelque distance du réservoir que l’ajutage soit 
placé, pourvu qu'il soit percé dans la paroi de la 
- conduite. 

266. Quand l’eau éprouve une résistance consi- 
déraäble sur la longueur du tuyau, le diametre de 
l’orifice du jet ases limites , pour pouvoir donnerla 
plus grande déperise. Supposons en effet qu'après 
avoir fermé l’orifice, on ouvre le bout du tuyau; 
. sion cherche alors la dépense qui convient au 
tuyau , à cette longueur, ce sera la plus grande 
. qu'il puisse faire, relativement à sa charge; et La 
._ dépense du jet ne peut, dans aucun cas, l’excé- 
der. Ainsi, en supposant que le jet doive se faire 
par un tuÿèu additionnel, et que H — À soit 
. la hauteür due à la vitesse dans le tüyäu ou- 


. vert, On aura en al/ac z= 
VE Vh; et te—Ay/ Si l’aire a de l'ori- 


fice était plus grande, le tuyau ne pourrait bas 
fournir à sa dépense sous la hauteur #; et alors 


on aurait a aG Vx = AV aGVH h ; et 


r= + (H— Ah). Ainsi, quand on aura a > 
À vi À, le jet donnera toujours la même dé. 


pense av LV H—#, qui sera la plus grande 
possible; mais pour qu’elle soit due à la plus grande 
hauteur, et:que le jet s’éleve le plus qu'il est pos= 
sible, relativement à cette dépense, il faut qu’on 











en. 
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_ 4 a A —— À, Depuis ce termé si a diminue, 


la dépenseé du jet sera moindre; mais sa vitesse sera 
due à une plus grande hauteur ; de sorte que, pour 
un orifice extrémement petit, la. charge à du je 
serait sensiblement égale à H. 


267. Si l’ajutage n'était qu un | crifite. mince ÿ 
on voit de même,qu'añin que le:jst s'éleve le plus 
qu’il est possible, relativement à.sa phis grande dé: ‘ 


pense, il faut. que l'on äit d=pA VÆ 2G —h) 





| On doit obsérvéf que si le tuyau était incliné: 
et qu'il eût à'la éte une cliarge mgindre que 4 
hauteur due à la vitesse relatiye à «a pente, H 
hauteur due à la plus grande vitesse. dans le tuyau 
ne serait point H—h, mais sçulement là charge à 
latête, ce qui rendrait a plus petit. Cette remarqué 
doit 8 appliquer. également au Ca. précédent, où 
nous avons supposé qu'on se SCFTAN d'un rap | 
additionnel . , 

268. Imaginons à- : présent q que l'extrémité in- 
férieure du tuyau de conduite seit coùrbée pous 
prendre la situation verticale , de maniere que les 
filets d’eau soïent devenus bien paralleles et verti- 
caux , avant de passer par l’ajutage , que nous sup- 
poserons percé dans la platine horizontale qui 
ferme la conduite, le jet -qui y sera produit sexa 
assujetti à d’autres lois que les précédentes. Si le 
paroi ne produisait aucune résistance les formules 
(A) et (B) donneraient les valeurs de la charge T, 
employée à produire le jet; mais la partie qui‘faip 
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équilibre au frottement du tuyau, n’agissant que 
perpendiculairement : à l'axe, elle ne fait aucun 
éffort contre la yeine qui forme le jet : en retran- 
chant donc cette partie de la charge entiere , le 
reste pourra être considéré comme une charge 
relative à un tuyau sans frottement, et conviendra 
alors aux formules (A) et (B). ù 

Il est donc question de déterminer l'effet du 
frottement dans le tuyau , ou-la partie de la charge 
employée à le vaincre: or, on voit que quand l'a- 


jutage est mince, Vagz exprime la vitesse à 
az agla*z 
l'orifice ; nu 5" ja vitesse dans ke tuyau, et TGrt 


la hauteur due à cette derniere vitesse. Ainsi , en 
estimant cette vitesse à-peu-près, on calculera la 
charge H', qu'il faudrait à un tuyau de même 
longueur et de même diametre, ouvert par le 
bout , pour produire une vitesse’ presque égale, 
dont 2 serait la partie émployée à vaincre la rési- 
stance desparois; et à cause que les résistances sont 

sensiblement comme les quarrésdes vitesses, quand 
celles ci different peu, on fera là proportion sui- 


vante : H'— }/: R'°: ER pi: un quatrieme terme 


! a°æh! | | 
26 TUE Er qui. sera la hauteur due à la rési- 


stance : cette quantité étantretranchée de lacharge 
entiere H, le reste exprimera la charge relative à 
la formule (A), ou la quantité qui y est simple- 
ment représerïitée par H. Ainsi oïi peut former l'é- 


, 5 PE U 
quation <= ESS “y  (E ren) 
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AH. | 
a __28 a 28! «ah  , 
à AE 28° P° ps a6 p A) 
formule générale (E) pour ces sortes de jets ) 
quand fl'ajutage est mince. | 


Si l’ajutage est un tuyau additionnel, L'2Gx 


sera la vitesse à l’orifice ; 2e sera la vitessedans 


d'où Ton tire x — 





le tuyau ; _ est la hauteur due à cette vitesse, et 
a°xh! 
Tag sera la charge employée à vaincre le frot- 
a°zxk 
tement. Ainsi, prenant H— Tr Pour la quai- 


tité désignée simplement par H dans la formule 
a‘xk’ 
(B),on auraxz = ,: es (&— Fa#), 
| | MH 
etenréduisant, TE pt RECU ah", for- 
28 (H'—4) 
mule (F), | 
269. Si, dans les deux derniers cas, on suppoi 
sait le tuyau débouché, ou qué l'orifice devint 
aussi large que l'aire méme du tuyau, il n'y au- 
rait plus alors aucune espece de contraction ni de 
frottement au passage du tuyau à l'orifice: Ainsi il 
faudrait alors faire les mêmes suppositions qu'à la 
fin ‘du chapitre genes c'est-à-dire qu’il fau- 
drait multiplier a par 2€ Gi quand l'ajutage est 


mince, ou le diviser par © 13? quand c *est-un tuyau 


additionnel ; et si l'on fait" en Même temps a—=À, 


26 __( LUS D} 
les deux formules se réduisent à ax, Hs. 
, | 
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Mais, en nommant à la véritable charge employée 
à vaincre la résistance Le long du tuyau, on a 
EEE, Ainsi r=* (H — h), comme cela 
x’ H ? 

doit être. En effet, puisque x exprime toujours la 
charge capable d'imprimer la vitesse du jet, et de 
vaincre le frottement de l’orifice, qu'on suppose 
nul ici, il faut qu’on trouve pour x la hauteur 
naturelle due à la vitesse dans le tüiyäu de côn- 
duite. 

270. Nous ne connaissons pôiiit d'éxpériences 
exactes sur les jets dont.les conduites sont un peu 
longues; et nous ne pouvons comparer la théorie 
précédente à à l’expérierice que pour des conduites 
très-courtef, dans lesquelles l'effet du frottement 
contre les parois peut étre négligé. Les formules 
(C) et-(D) remplissent cette condition. Quant à 
celles (E}et <Æ he si ke frottement dé là conduite 
est nul, on n’a qu'à supposer k'—0o; et elles se 
réduiront aux formules (A)et (B). | 

S'il ne,s'agissait que de connaitre la dépense 
des jets on regarderait l’ajutage, comme un ori- 
fice adapté immédiatement à un réservoir sous la 
charge æ, éprouvant la même contraction et le 
même frottement d’orifice que quand il est placé 
au bontdela conduite. La dépense se détermine- 
rait alors par la méthode. du chapitre troisieme ; 
mais en he gonsidérant que la hauteur à laquelle 
le jet doit.s’élever par la charge x, on peut de- 
mander, gi les filets du milieu, qui « ont ‘une vitesse 
sensiblement due à la hauteur ZÆ,S ’éleveront à 
cette hauteur, ou bien si la viscosité de l'eau éta- 
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blissant-urie sorte d’égalité:entre les efforts &es dif- 
férents fileis, le jet ne s'élevera qu’à lahauteur due - 
à la vitesse moyenne. L'expérience seulé peut échair- 
 cir ce doute; et elle parait affirmer la deuxieme 
question, comme nous l'avons déja dit. Ainsi 
la vitesse moyenne d'en june mince, sous: pe 
hauteur +, étant égale à ag > Où ds L'TsgKY; 
la chüte naturelle qui Jui roi, où lévationt 


du jet sera représentée par : x° 2 y Si T'ajupage est 





ince, et par = Ty si c'est un tuyau adlitionmit 


Il faut remarquer que, dans les valeurs de z 
H exprime toujours Ja hauteur de la charge ] jus- 
qu à l'axe du tuyau au-dessous de l ajntage, et que 
c'est de cet axe qu'on doit compter les élévations 
du jet. Dans les “expériences de M. l'abbé Bossut, 
que nous allons rapporter, les charges: et les bay 
teurs des ; jets né sont comptées que jpsqu'à la paroi 
supérieure du tuyau de conduite ; . cependant 
comme ces hauteurs spnt beanooup: plue-vonsidé- 
rables que les rayons des tuyux, “ous pouvons; 
sans erreur sensible, nous servir des mêmes don: 

nées, » comme si elles « étaient t prises jusqu ‘à l'axe du 
tuyau. ai : 


271. Un tuyau horizonal de 3 poubes 8 lignes 
de diametre, dont on ne'cotnaît pas exabterpent 
la longueur, quoiqu "il fût assez court, à été adapté 
à un réservoir, sous une chaïge de 11 pieds de 
hauteur. Vers son extrémité, et dans sä partie 
supérieure était un mince. ajatage d de:2 lignes de - 

Torre HI. : 24 


} 
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diametre : en approchant du réservoir ily en avait 
deux autres de 4 lignes et de 8 lignes de diametre. 
Au - delà étaient deux ajutages formés par des 
tuyaux additionnels de 5 pouces 10 lignes de hau- 
teur, et de 4 lignes de diametre par le haut : le 
premier s’évasait par le bas; l'autre était cylindri- 
que. À l'opposé du réservoir était un autre tuyau 
horizontal de 9 à ro lignes de diametre , que nous 
avons estimé de 0,8, sous la même charge de 
11 pieds ; trois ajutages, de même diametre que 
les premiers, y furent placés dans le même ordre. 
Le tableau suivant présente les résultats de l’ex- 
périence cormparés à ceux de la théorie, par le 
moyen des formules (C) et (D). Nous n'avons 
marqué pour le gros tuyau que les hauteurs du 
jetincliné, qui sont plus grandes que celles du jet 
vertical, où la gerbe est rabaissée par la chûte de 
l’eau supérieure ; dans le second tuyau on ne con- 
naît que les hauteurs du jet vertical. 


E” . pe. 
37.5 132,0 sa5, 134,5 
21,5 | 132,0 | 128,0 | 127,5° 
13,5 1 31,9 129.4 | 126,0 


pire e conique 116,5 
| 132,0 87,x | 87,5 


12h, i 
125,9 
101,4 
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492. On voit, parvla comparaison des deux 
résultats, qu'on peut, sans erreursensible, prendre 
pour hauteur du: jet celle qui est due à la vitesse 
moyenne à l'orifice, tant pour les ajutages minces 
que pour les tuyaux additionnels. Dans le pre- 
mier tuyau la vitesse à la prise d’eau est presque 
nulle, en tomparaison de celle des jets, dont les 
hauteurs ne sont diminuées que par le frottement 
contre les bords de l’ajutage. La vitesse dans le 
deuxieme tuyau est considérable , sur-tout à la hui. 
tieme expérience; et si les hauteurs des jets sont 
plus diminuées que la théorie ne semble l'indiquer, 
c’est par des causes trop compliquées, pour avoir 
pu en tenir compte dans l'équation; d'abord par 
la chûte de l’eau supérieure, qui a lieu dans les 
tuyaux parfaitement verticaux, et qui n'est pas 
même parfaitement détruite par une faible incli- 
paison, et ensuite, par l’irrégularité de la contrac- 
tion : car ici la plus grande partie de l’eau afflue 
vers l'orifice des deux côtés opposés, et très-peu 
dans le sens du jet; les filets latéraux se choquent 
en se croisant ; et de là il régulte nécessairement 
une perte de vitesse, à moins que les ajutages ne 
gorents très-petits en comparaison du tuyau. Bans 
a septieme expérience la gerbe était déja très- 
élargie, et dans la derniere il se farmait quantité 
de jets particuliers, qui s’éparpillaient avec des 
directions et des élévations différentes. 
Malgré la perte de la vitesse, causée par l’irré- 
gularité de ia contraction, les expériences du petit 
tuyau prouvent assez bien que la partie de la 


24. 
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charge employée à imprimer la vitesse dans le 
tuyau, n’influe pas sur la vitesse du jet. Pour 
prouver de même que les résistances latérales du 
tuyau n'influent point sur la vitesse, dans le sens 
de sa longueur, nous examinerons les autres ex- 
périences de M. l'abhé Bossut sur un tuyau re. 
courbé verticalement, et dont les différents aju- 
tages étaient percés dans la platine mince et hori: 
gontale qui en bouchait l'extrémité. Ce tuyau, 
d'un. pouce de diametre, avait 3 à 4 pieds, 
ou même davantage, de longueur , et était 
adapté au fond d'un.graud entonnoir, sous une 
charge constants de 3 pieds 2, pouces 11 lignes, 
jusqu'à l'ajutage. On ne peut pas négliger dans 
ces .expériences les résistances catsées par le 
frottement sur la longueur du tuyau et le choc 
contre le coude, nila perte de hauteur qu'éprouve 
tout jet vertical par la chûte des parties supé- 
rieures : cèr 1l rie paraît pas qu'on eût incliné le 
jet pour düminuer cette perte; mais, eofame nous 
ne conriaissons n1 là forme du coude, n1 là lon; 
gueur du tuyau, 1 gous'est impossible de détar- 
miner par la théorie quelle devait être la véri- 
table hauteur des jets. Cependant ; . Pour :ne.pas 
négliger des expériences aussi exactes, nous les 
avons mises à profit d’une autre maniere : La der- 
niere donne environ 33 pouces de vitesse dans le 
tuyau, et La hauteur du jet y est de 3°,4 plus 
pete que celle qui serait calculée sans aucune 
résistance dans le tuyau. Nous avons donc pu, 
avec raison, attribuer cette différence aux diverses 
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causes de résistances ; et, d’après cette base, nous 
avons déduit le déchet sur la hauteur du jet dans 
les autres expériences, en le faisant proportionnel 
au quarré des vitesses dans le tuyau. Ces vitesses 
sont, à-très-peu-près, comme les aires des aju- 
tages, et leurs quarrés comme les quatriemes 
puissances des diametres dés ajutages. C'est ainsi 
que. nous avons formé le tableau suivant, dans 
lequel la troisieme colonne exprime les hauteurs 
dues à. la vitesse du jet, sans résistance dans le 
tuyau, d’après la formule (A) ; la quatrieme exs 
prime les élévations du jet, relatives aux charges 
précédentes ; la cinquieme, les hauteurs réelles 
du jet d’après l'expérience; et la sixieme, ces 
mêmes hauteurs augmentées du déchet occasonné 
par les résistances. On remarquera que , comme 
le tuyau de conduite était adapté au fond d’un 
entonnoir, la contraction n’y était pas aussi grande 
qu'à l'entrée ordinaire des tuyaux; et, d'après 
quelques expériences de M. de Poleni sur les 
tuyaux additionnels, nous avons conclu, pour ce 
cas , que la quantité 2G égalait à-peu-près le 
nombre 520 pouces, au lieu de 478 C'est la 
valeur que nous lui avons donnée dans l’expres- 
sion de x. 
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| D : VaLSUSS nn HavrEuRs Heursuns 
des ans” suivent Res de jet, sans 

ajutages. fois la théorie. jet. . 

| : 36,7 | 389 | 371 | 37,5 | 35 | 

| à 19,1 38,9 37,8 37,7 77 | 

| 3 | 133 | 389 | 38 | 380 | 381 | 

| «4 10,4 | 38, 38,3 | 37,6 | 37,9 

| 5 8,7 | 38,7 | 38,3 | 37,4 | 38,3 

| 6 75 | 38,5 | 38,2 | 36,3 | 382 

1 7 6,6 38,2 37,9 34,5 37,9 


Cette comparaison est assez satisfaisante pour 
prouver que dans ce cas le jet n'est point dimi- 
nué par la hauteur due à la vitesse dans le tuyau, 
mais par celle qui est employée à vaincre la ré- 
sistance , laquelle agissant horizontalement contre 
les parais au-dessous du jet, ne peut pas influer sur 

sa hauteur. | 
Taiide 273. M. Mariotte a fait sur les jets d'eau un 
des Eaux. 488€Z grand nombre d'expériences ; mais il a sou- 
Dur vent omis de faire mention de plusieurs données 
importantes , qu'il croyait indifférentes, quoique 
sans elles on ne puisse comparer exactement ses 
résultats avec ceux de la théorie : il a employé, 
par exemple, un tuyau vertical de 3 pouces de 
diametre , recourbé par le bas , et garni d’une pla- 
tine horizontale, dans laquelle étaient percés des 
orificesde différents diametres. Au haut de ce tuyau 
s’adaptait un tambour qui servait de réservoir; 
eten allongeant le tuyau , il pouvait se procurer 
différentes charges, qu'il a augmentées jusqu’à 5o 
pieds de hauteur. C’est avec cet appareil qu'il a 
fait la plupart de ses expériences, sans faire con- 
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naître quel était le développement du tuyau , qui 
‘ devait néanmoins faire éprouver, dans plusieurs 
cas , une résistance considérable, sur-tout avec un 
coude très - brusque. En estimant ce développe- 
ment de la maniere la plus probable, nous avons 
trouvé que ses expériences s'accordent assez bien 
avec la théorie. | 

274. Pour connaître la meilleure forme des aju- 
tages, M. Mariotte s’est servi d'un autre tuyau 
vertical , d’un diamétre vraisemblablement moin- 
dre, et recourbé horizontalement par le bas : ayant 
_ fait dans cette partie une ouverture de 6 lignes , le 
jet ne monta qu’à 12 pieds, quoique la charge füt 
de 27; ce qui prouve assez que le tuyau de con- 
duite étant d’un petit diarhetre, la vitesse y était 
considérable , et que la hauteur du jet étaitencore 
diminuée par l’irrégularité de la contraction, car 
la gerbe s'écartait beaucoup : il recourba ensuite 
son tuyau verticalement, et aprèsavoir essayé plu- 
sieurs formes d’ajutages, qui ne lui réussirent pas, 
il perça la platine horizontale d'un orifice de 6 
lignes : al0rs le jet d’eau s’éleva à 3a pieds , avec 
-une charge de 35 pieds 5 pouces; ce qui prouve, 
comme on le déduit de notre théorie, que quand 
le tuyau est assez court pour que la résistance ne 
soit pas trés-considérable , en comparaison de là 
charge entiere, il faut. percer les ajutages sur 
la platine horizontale qui bouche l'extrémité du 
tuyau , sur-tout si l’on veut que le jet soit un peu 
gros ; mais qu'au contraire dans de longues con-- 
duites, où la vitesse est faible , et le frottement 
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considérable, il vaut mieux percer l'ajutage dans 
la paroi supérieure du tuyau horizontal, parce 
que tout l'effet du frottement sert à l'élévation 
du jet. 

275. M.Mariotte a remañqué dans ses expé- 


riérices un effet singulier, qui.se peut rapportet 


à ce que nous avons dit ci-dévant (263), et qui 
-peut causer dans les grandes charges une dimimu- 
tion de hauteur. La hauteur du tambour de son 
appareil n'était pas considérable, en sorte que 
quand l'ouverture et la charge de l'ajutage étarent 
fort grandes , il ne pouvait pas entrer dans le 
tüyau de 3 pouces autant d’eau que l'ajutage en 
aurait dépensé avec la charge entiere : la pression 
de l'air sur l’ajutage empéchait qu’il ne se formät 
un vide dans le tuyau au-dessous du tambour ; 
-et cet.effet retardait la vitesse à l’ajutage, qui ne 
épensaitique ce que le tambour pouvait fournir : 
aussi le jet s’élevait-il fort peu:, et diminuait con- 
Sidérablement , à mesure qu’on laissait: vider le 
tambour ; mais le niveau de l’eau étagt parvenu 

‘au fond dy tänjbour:, ou à la partie nrieure du 
tuyau ,.le jet s'élevait tout-à-coup un peu au- 
dessous de ce niveau. ( For. le 6 250.) 

- . #76- Il paraît aussi par ces.expériences que nôtre 
forule ñe diminue pas tout-à-fait assez l'élévation 
des jets à 5o pieds de charge:et au-delà; cela peut 
venir de l'irrégularité de la contraction, dont nous 
n'avons pas pu tenir compte, ét qui est d'autant 

-plus seusiblé pour un même ajutage, que la charge 

‘est plus considérable. Mais, indépendamment de 
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cette cause, ét même de là perte occasionnée par 
la chûte des particules supérieures, quand le jet 
se forme avec une grande rapidité, le choé de l’air 
divise 1z colonne, le'jet se réduit en quantité de 
filets ét de gouttes d’eau séparées, et ne peut 
jaillir à toute la hauteur relative à la charge, sans 
néanmoins pour cela que la dépense soit différente 
de celle que donne la formule, Pour donner une 
idée de cet effet, M. Mariotte a essayé de donner 
à Peau de très-grandes vitesses, au moyen d’une 
arbaléte et d’un pistolet; etila trouvé que, quoique 
chassée avec une vitesse considérable, elle n’a pas 
été à 8 pieds de distance. 

277. On trouve encore dans le même auteur 
une expérience qu'il fit à Chantilly sur une con- 
duite d’eau composée de tuyaux de bois, forés à 
‘& pouces de diametre intérieur, et emboîtés l'un 
dans l’autre : une partie de cette conduite était 
en pente, avec une‘charge de 18 pieds; le reste 
était horizontal, et passait à travers un étang, et 
le lonig d’un canal asser étendu. L'eau étant re- 
_ tenue par le bas, on pèrça dans Ia partie horizon. 
tale, et à 104 toises de l'origine, un'orifice de 
10 Ngnes, qui-donna un jet dé 15 pieds de hau- 
tEttr; 80 toises plus loih ,un pareil orifice aurait 
dû donner le même jet, mais il ne fut que de 14 
pièds. Cette expérience serait contraire à ‘nos prin- 
eipes, si elle n’était prouvée être défectueuse ; par 
‘un fait dont M. Mariotte fait mention. Ayant fer- 
mé la pride d'eau, le jet devait cesser entièrement, 
<e qu'il ne fit pas, et au contraire il continua de 
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s'élever à plus de 2 pieds; ee qui fit connaitre 
que les pieces dont la conduite était composée 
s'étaient déboîtées, et donnaient passage à l’eau 
de l’étang et du canal au fond desquels elle passait: 
Lors donc que le tuyau était chargé de 18 pieds 
d'eau, cette charge étant alors supérieure à la bau- 
teur de l’eau de l'étang et du canal, l'eau devait 
s’écouler du tuyau par cette filtration ; et au lien 
d'avoir simplement un orifice de 10 lignes d'ou- 
verture, toutes les ouvertures se réunissant en- 
semble pouvaient faire l'équivalent d’une aire de 
plusieurs pouces. Mais dans une autre expérience 
on ajouta au tuyau vertical de 3 pouces de dia- 
metre une conduite horizontale de 4o pieds de 
longueur; et les jets, par des ouvertures de 6 
._ lignes, s'éleverent à la même hauteur, soit qu'ils 
fussent formés au pied du tuyau vertical, ou à 40 
pieds de distance. 

En général, M. Mariotte conclut de toutes ses 
expériences, que, vu l'énorme dépense que four- 
nit une grande charge, on ne peut guere se pro- 
curer des jets de plus de 100 pieds de hauteur, et 
à cette limite notre formule parait sufBsante. 

278. Il faut convenir que la matiere de cette 
quatrieme section exige de la part des lecteurs une 
attention soutenue et une application très-suivie. 
La nouveauté peut-être et la complication du su- 
jet ne nous ont pas permis de mettre dans ce travail 
toute la clarté avec laquelle on expose des vérités 
éclaircies par un long usage, et développées déja 
par plusieurs auteurs. Pour en rendre l'exposition 
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plus nette et l'application plus facile, nous nous 
proposons le problème qui suit : 


PROBLÈME. 


- Connaissant la dépense d’un réservoir, sa di- 
stance horizontale et son élévation constante au- 
dessus d’un bassin, où l’on veut formerun jet d’eau 
vertical; on demande de déterminer les diametres 
du tuyau de conduite et de l’ajutage , ainsi que 
la hauteur du jet. 

Supposons que la longueur de la conduite soit 
de 200 toises, la hauteur du réservoir de 36 pieds, 
et sa dépense d’un pied cube par seconde: la partie 
de la charge qui ‘doit être employée à vaincre le 
frottement de l’eau sur 200 toises de longueur de- 
vant être considérable, il est important de ne pas 
la perdre pour la hauteur du jet; ainsi on doit 
percer l’ajutage sur la paroi même du tuyau de 
conduite, et non dans la platine, qui fermerait 
son extrémité recourbée; et comme, dans ce cas, 
la hauteur due à la vitesse dans le tuyau est perdue 
pour le jet, il est avantageux de tenir son diametre 
un peu grand, pour que la vitesse n’y soit pas 
très-considérable. On pourrait, dans cette ‘vue, 
régler à à pieds la perte de hauteur employée à 
produire la vitesse, c’est-à-dire que cette vitesse 
dans le tuyau serait due à à pieds de chüûte avea 
contraction; et, d'après cette supposition, on dé- 
terminerait aisément le diametre du tuyau. Mais, 
avant de régler ainsi-le diametre, il faut s'assurer 
si le frottement produit par cette vitesse sur 


380 PRINCIPES D'HYDRAULIQUE. 


200 toises de longueur, pourrait ètre vaincu par 
la charge restante de 34 pieds. Or, d'après la 
dépense donnée, le diametre du tuyau serait de 
4,65; la vitesse d'environ 102 pouces; et pour 
se procurer cette vitesse, il faudrait une hauteur 
de réservoir d'environ 77 pieds, ou que le tuyau 
de conduite n’eüt que go toises de longueur. Il 
est donc nécessaire de diminuer la vitesse, en 
augmentant le diametre du tuyau de conduite. 
Mais, pour l’augmenter le moins possible, nous le 
fixerons de maniere que la dépense d’un pied cube 
par.seconde soit la plus grande qu'il puisse faire ; 
eu égard à sa charge et à sa longueur. C'est le cas 
du problème ( 230). En en faisant ici l’appli- 
cation, on trouvera que le diametre doit être de 
5»,3632, ou 5 pouces 3 lignes +; l’eau y prendra 
une vitesse de 76,5, dont la -hauteur due avec 
contraction est de 12,24. Ainsi la partie de 
la charge employée à vaincre le frottément, est de 
347,98, ou de 419°°,76. 

C'est cette partie de la charge qui est destinée 
à former le jet, et d'après laquelle on peut déter- 
miner le diametre de l’ajutage, suivant la hauteur 
à laquelle on veut que le jet s'éleve. Quel que soit 
ce diametre, la dépense ne pourra pas excéder celle 
que fournit la conduite, qui est la plus grande 
possible. Ainsi, comme nous l'avons déja dit, plus 
on augmentera le diametre de lajutage, plus on 
diminuera la vitesse, et conséquemment la hau- 
teur du jet. Supposons donc qu’en faisant ce dia- 
metre assez grand pour. dépenser un med cube 
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par seconde, on veuille en même temps perdre le 
moins possible sur la bauteur du jet, il suffit de 
chercher le diametre d’un orifice adapté immédia- 
tement à un réservoir, et capable de dépenser un 
pied cube, sous la charge de 419 76. En effet, 
parmi les formules précédentes (252), celle qui 
‘était désignée par (C) convient à ce cas, et donne 
| ° AH 
= A+ag'a?, 

T4 A Mais le tuyau étant à sa plus grande 
dépense, et le jet à sa plus grande hauteur (267), 


on doit avoir œ=pÀA\/ : 8 substituant cette 


valeur dans celle de x, on a r— k; :Q ’est-à- dire que 
la charge du jet est égale à la charge entiere, moins 
celle qui est due à la vitesse dans le tuyau. 


. La charge du, jet.étant connue, le problème doit 
se résoudre par la formule dés orifices simples 
(240), qui donne l'expression dé le vitesse eh 
valeurs du rayon moyen et de la charge. Cette 
même vitesse peut aussi s exprimer en fonctions 
de la dépense et du rayon moyen, en‘sorte que la 
formule du paragraphe (240) peut donner .lx oa- 
leur du rayon moyen, et par conséquent du dig- 
metre; mais Gela exige la résolution d’une. équa- 
tion assez compliquée du cinquieme degré. H est 
donc .plus simple de çonsidérer que la viteske 
moyenne de laiveine contractée à l'ajutage est q- 
présentée eh général (139) par VH(724—K}, 
en faisant iei H:=-419,76; et la seule dEBeu Re 
consiste à trouver là valeur de K. 
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Nous avons vu (240) qu'en général on a K=— 
_ C++): cette quantité, assez petite par elle- 


même, varie peu, soit qu'on prenne V pour la 
vitesse véritable, ou pour celle qui aurait lieu s il 
n’y avait point de résistance, et en faisant même 
une semblable supposition pour le raÿon moyen. 
Néanmoins, pour diminuer encore l'erreur, nous 
supposerons d’abord que la véritable vitesse est due 
à une hauteur moindre que 419?°,76, telle, par 
exemple, que 410 pouces; alors on aurait V— 
Vga4 x 410—=545 pouces; et la dépense, di- 
visée par cette quantité, donnerait 3,17 pour 
l'aire de la veine contractée, et 5,099 pour l'aire 
de l'orifice, ces deux aires étant dans le rapport 
de 1 à 1,6086. Ainsi le diametre de l’orifice sera 
28,548, et son rayon moyen où 7 — o®,637. 
D'après ces premieres données, on a K == 207,7: 
la vitesse de la veine contractée à Fajutage serait 
donc égale à V'H(724— 20,7) ; ; et sa hauteur 

H(724— 0,7) __ 
Pme 
407,76, au lieu de 410 que nous avions supposé 
pour calculer la valeur de K. | 


279. Cette erreur influe si peu sur la derniere 
quantité, qu'on peut regarder les calculs précé- 
dents comme assez exacts. Si on voulait cependant 
pousser la précision plus loin, on observerait qu'ici 
le rayon moyen influe peu sur la valeur de K, et 
que cette valeur est sensiblement praportionnelle 
au quarré de la vitesse, ou à la charge qui lui est 

un 


due, ou l'élévation du jet, 
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due, de sorte que la quantité 20,7, qui répond à 
la charge de 410 pouces, ne doit être que de 20,6 
pour celle de 407,6. Alors on trouve plus exac- 
tement que la hauteur due à la vitesse de la veine 
conttactée, ou la hauteur du jet, est de 4o7?,8 1 ; 
cette vitesse de 543,4; l’aire de la veine contrac- 
tée 32°,17997; le diametre de cette veine 2,012; 
et celui de l’orifice 2r°,5524. 

Le jet ne s’élevant que de 407,81, perdrait 
118,95 par le frottement des bords de l'orifice, 
et par la résistance de l’air, lesquels, ajoutés à 
12°,24, qu'il perd déja par la vitesse de l’eau dans 
le tuyau, font une perte totale de 24®,19 sur 432 
pouces de charge, ou 36 pieds : les grosseurs va- 
riables de la gerbe, ou ses sections étant, comme 
nous le verrons bientôt, en raison inverse des vi- 
tesses à chaque point, on trouverait qu’à un pied 
du sommet son diametre serait d'environ /4?°,8. 

Tous ces calculs pourront paraître fort longs; 
mais on les simplifie beaucoup en négligeant une 
précision assez inutile dansla pratique; cette pré- 
cision est cependant assez nécessaire pour le dia- 
metre de l’ajutage, sur-tout quand la dépense est 
déterminée, et que le tuyau de conduite ne peut 
pas fournir davantage. Dans notre exemple, l’aug- 
 mentation de moins d’un quart de ligne dans le 
diametre de l’ajutage, suffirait pour produire en- 
core un pied de perte sur la hauteur du jet. Ainsi 
on ne pourrait pas augmenter sensiblement la gros- 
seur de la gerbe, sans nuire à son élévation; et 
pour peu, au contraire, qu'onla diminuât, elle ne 
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fournirait plus la mème dépense, et ne s'éleverait 
pas sensiblement plus haut. . 

280. Si on conservait au tuyau de conduite le 
même diametre et la mème longueur, et qu’on 
recourbât verticalement son extrémité inférieure, 
en bouchant aussi le premier ajutage , il faudrait, 
pour fournir la même dépense, que le bout ft 
entièrement ouvert ; et comme le jet s'éleve tous 
jours à la hauteur naturelle due à la vitesse moÿyenne, 
il n’irait qu’à environ 8 pouces Pour peu qu'au 
rétrécit ensuite son ouverture, la dépense devrais 
diminuer, et la hauteur du jet augmenter. Ainsi 
ou peut supposer que le bout étant fermé par uné 
platine horizontale, .où y perce un onfice égal à 
celui que nous venions de caleuler, et, dans cette 
supposition, proposer le problème suivant. 

PROBLÈME. 


La longueur de Ja conduite, la hauteur dn ré- 
servoir, le diametre du tuyau et celui de lajutage 
étant les mêmes que dans le probléme précédent, 
mais l'ajutage étarit percé d#ns' la'plätire hotizori: 
tale qui ferme! le bout du tuyau recourbé verti 
calement ; déterminer la hâüteur : ‘du et ét sa 
dépense... -. 5 4 

La solution dec ce problème s se tire de la formule 
(E) (268), qui donne la charge etrployée à pro 

RC DORE 
duire le jet, CEE D EPP RSS CELL 
ee) 1m 0 
l'aire Aa pour diametre br,36% celle aq 27°,5524; 
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ou plutôt le diametre de l'aire £ de la veine con- 
tractée est égal à 2P°,012 ; H— 36 pieds , ou 432 
pouces. Quand aux valeurs de k'et de H--h', qui 
représentent , l'une la hauteur due à la résistance 
sur la longpeur du tuyau, et l’autre la hauteur due 
à la vitesse, un simple appertu.suffit pour montrer 
que la premiere doit être d'environ 18 pieds ou 
216 pouces. Ainsi la pente fictive de la conduite 


serait de ——; la vitesse relative dans le tuyau sérait 
665” 


de 512°,62; et la hauteur due à cette vitesse avec 
contraction serait de 5?°,574; et on aurait À! = 
216 pouces ; H'—}hl—5r,574. Sidela charge entiere 
432 pouces on retranche celle due au frottement 
ou k', il reste encore 216 pouces pour la charge 
du jet, qui excede un peu la hauteur due à la vi- 
tesse à l’ajutage. Supposons donc que celle-ci ne 
soit que de 210 pouces; en calculant K d'après 
cette valeur et le rayon moyen de l'orifice, on 
trouvera cette quantité égale à environ 10°°,77 ; 
de sorte que 2g' ou 724—K—713,23. 

Toutes les données de la formule précédente 
étant ainsi déterminées avet une précision suffi- 
‘sante, on trouvera x —200°°,5. Il est vrai que cette 
valeur est un peu trop grande, parce que K a été 
calculé d'après une vitesse un peu trop forte; 
mais cette erreur ne peut guere influer dans ce cas 
que de -:- sur la valeur de x, de sorte qu'on peut 
faire x — 199",5, et K — ro pouces; alors la vi- 


tesse à l'jutages/ x(724—K) devient 377%, 4; 
Tome I. : 25 
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sa hauteur due, ou celle du jet ge est 
198°°,74 = 16 pieds 4 pouces 9 lignes; la hauteur 
due à la vitesse dans le tuyau doit être à celle - ci 
en raison inverse du quarré des aires, ou des 
quatriemes puissances des diametres, ce qui donne 
cette hauteur naturelle de 3r°,896 ; et cette même 
hauteur, avec contraction à l'entrée du tuyau, ou 
H'— k — 5e,90r. Enfin la vitesse dans le tuyau 
de conduite est de 53P,11;.et la dépense, de r: 1200 
pouces cubes par seconde. 

Il est bon de remarquer 1° que tous les termes 
de la formule étant multipliés par | le quarré des 
aires, il est plus simple de se servir des quatriemes 
puissances des diatnétres ou des rayons; 2° que 
si noûü$ avons estimé H!-— h! —5r 74, tandis 
qu’il se trouve ensuite réellement égal à 5r°,9o1 , 
cela ne change rien aux résultats, parce que !, 
qui lui sert de nurhérateur, a été sensiblement 
diminué dans le mêrñe rapport. 


“a8r. En comparant ja solution de ce ‘probléme 
avec celle du précédent, qn voit que, toutes choses 
y étant égales, “excepté la position de Yorifice 
le premier jet perd, par la résistance" de l'airet du 
frottement des bords de l'ajutage , 117 95, tandis 
que Île second ne perd que 22,76 par les mêmes 
‘causes ; mais le premier ne pérd, d’un autre côté, 
que r21°,24 par la vitesse de Peau dans la conduite, 
tandis que le second perd 232»°,5 er le frottement 
que l’eau y éprouve , et la contraction à son en- 
trée, de sorte que, dans le cas fe Forifice percé 
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dans la.platine qui tenhinerle bout daitupau le jet 
est rédpit À anitié le la hawteur qu'il poutrait avoir; 
et la dépense diminue dans le rapport de r{4àroc 
Les mêmes rapports auraient lieu, si en:emhloyait 
des a) jutages tordinaires dans leb deux bas! | 

* Quoique la detnieré dispositiont de l'ajutage: ‘où 
de l’orifice.soit idésayantsigense dans-cetekptapie, 
on pourrait obtenirils mêmt élévation:de-jet;:0p 
diminuant de beaucoup:son déametret! ce ah: dir 
minuerait ehvore Îs dépensé; ou bien ed augmen- 
tant le diamdtré du tuÿsudesoïduite, quitpourrait 
ators fournir à la mémeadépense que:dahs:le prei 
mier gas. Mais on nB'pourrait éviter: Fur dé ceb 
deux inconvénients, 'o:He n'avoir qu'une gerlbe 
très- rétrécie, ou. de jètertdans la: dépètse: d'un 
gros tuyau, de. conduite, sps’écartant délévonomie 
qu’on: doit: se ‘proposer ‘dans les ouviupes d'agré 
ment encore plus que.daus d’autres.  ‘? 

: est cependant des vaçôt il éeruitijlus aÿan- 
tageux dé recourbér ‘le ‘bout'inférieut' dé lg con: 
duite ; comme on le: fxit ordinairerbent ete 
percer l'ajttage sur dasplatine horizontale :ejui le 
ferme-t sæla dépend :de la donpueur: qéon dontie 
au tuyau depuis le réserpoit jusqu'aù jet. Les ‘oi 
constancéslbcales:etleualeul des effets qui düivent 
résultén d'une dispositibn-bien:entendtie.; égivent 
sérvir de. guide ; ‘au défaut-dé tegle Behérile” Los 
il n’y en.a point à.cet égard." © "1". i 

282. On remsrque ssso2 gbnéinlemene que ) quend 
on ouvre.tout-à-couplle:rébiiset qui: doit déñnet 
passage: & l'eau pour fÜsmerimr jet, Miéelirobinet 

25. 


388 PRINCIPES D'HYDRAULIQUE. 
est près de l'ajutage , la gerbe s’élance d'abord fort 
haut, et diminiue ensuite son élévation ;, ; pour se 
fixer à celle qui lui convient dans son état ordinaire. 
Cet éffet marque asséz communément que la lon- 
gueur de la conduite fait perdre beaucoup de 
hauteur par le frottement dans le tuyau , et qu'il 
serait plus avantageux de percer l’ajutage dans la 
paroi supérieure du tuyau qu’à son extrémité re- 
courbée.. On pourrait dans ce cas, et dans tous 
ceux où il convient d’en user de même, faire for- 
mer au tuyau un demi-cercke vertical dans le mi- 
lieu du bassin, en toutnant sa convéxité vers le 
haut, et. fisant ensorte qu'elle s’éleve exactement 
à la surface de l’eau du bassin : au point où cétte 
coûvexité serait tangente à la ligne d’eau du bassin, 
serait percé l'orifice-ou placé l’ajutage , qui d’ail- 
leurs répondrait exactement au centre du bassin. 
283. M. Mariotte donne, pour calculer la perte 
de l'élévation des jets, une regle que la plupart 
des hydrauliciens ont suivie depuis. Elle consiste 
. à faire, ce. déchet proportionnel aux quatriemes 
puissances des vitesses, où aux quarrés des charges, 
en prenant pour base qu’un jet de 5 pieds perd 
uu.pouce de hauteur. Ge priricipe ne peut être vrai, 
puisqu’én:n’a égard ni au frottement de l’eau dans 


le tuyau, ni au diametre de l'ajutage, ni à la ma- 


niere dont il est placé. L'expérience sur laquelle 
est fondée cette regle n'est exacte que dans quel- 
ques combinaisons desdifférents éléments négligés; 
on voit que, ‘sans changer le diametre de la con- 
duite , il suffit de varier oelui de l'ajutage, pour 





A 
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avoir plus ou moins d'un pouce de perte. Ains 
toutes les tables qu'on a dressées, d’après cette 
regle , sur.les pertes des jets, à différentes. hau- 
teurs des réservoirs , . ne sont d'aucun; usage dans 
la pratique , puisqu'en les adoptant, il faut sup- 
poser qu'on peut négliger le frottement de l'eau 
dans la conduite ,'ou la hauteur due à la vitesse 
qu’elle y prend. or 
284. Dans les diverses expériences qu'on a faites 
sur les jets d’eäu, on ne s’est point occupé de leurs 


dépenses, et on pourrait craire d’abord que la 


gerbe qui s’éleve au-dessus de l’ajutage presse sur 
l'orifice , et pourrait en diminuer la dépense ; mais 
on doitremarquer que, si cela était, l'eau ne pour- 
_ rait pas s'élever à la hauteur qui est due à la vi- 
tesse moyenne au passage de l’orifice. C'est pour- 
tant ce qu’elle fait : ainsi il faut conclure que la 
dépense et la contraction doivent être les mêmes 
que si la gerbe, au lieu de s'élever, sortait 'hori- 
zontalement, ou s’abaissaitau-dessous du réservoir; 
et chaque molécule qui sort de l'ajutage est, à 
quelques restrictions près, dans le même cas que 
si elle était isolée; c’est-à-dire qu’elle monte jus- 
qu'à ce que la gravité lui ait fait perdre peu-à-peu 
sa force ascensionnelle, Comment donc les molé- 
cules inférieures, qui ont plus de vitesse que les 
supérieures, n’agissent-elles pas sur “celles-ci? 
Personne n’a vu un jet d’eau, sans. remarquer 


4 


que la: colanne diverge et s’élargit à mesure 


qu'elle s’éleve, comme la dénomination de gerbe 


l'indique assez : or, la loi de cette divergence est 


Pl 
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donnée par la condition qu’une tranche mférieure 
ne doit point agir sar la supérieure ; il fut donc 
que la force ascensionnelle de chaque tranche in- 
finrment mince , ou ; ce qu revient au méme , que 
sa dépense soit une quantité constante, de sorte 
que le prodnit de l'aire d'une tranche par sa vitesse 
cet le même à toute hauteur, et que l’étendue de 
la tranche est en raison inverse avec sa vitesse (1). 
Or, les vitesses dimenuent en raison de Ïa racine 
quarrée , de la différence entre la charge totale et 
l'élévatièn de la twanche; d'ou l'os voit, eomme 
Fexpérience le:prouve., que la divergence de la 
gerbe devient à proportiün: ples sensible à mesure 
qu'elle s'éloigne de Fajutage. La çause physique 
de oœet effet.est que, chaque tranche étant isolée 
dans son pourtour, elle a une liberté parfaite, 
pour s'éteridre en augmentant de dimmetre; ce 
enrelle ne pourrait pas faire, si elle était contenue 
dim” un tuyau de grosseur uniforme (2). 





(x) ‘Soient H ia hauteur due à la vitesse à l’orifice, 7 le rayon 
de sa section éontractée, y le rayon d’une antre section quel- 
conique, et + Ia‘distnt® de cette derniére section au s‘mmet de 
Ha liqueur H; l'équatipn de la courbe génératéice de la gerbe 
seza ry*=xMrt, du moisssur la majeure partie de le hauteur de 
Jet, . 

(2) Delà suit l'explication d'un phénomene hydraulique assez 
singulier : un tuyau cylindrique, ouvert par en haut, étant en 
partie plongé verticalement dans l’eau, si on débouche tout-à- 
coun l’erifce inférieur, l'eau s'éleve d'abord dans le tube au- 
dessus de san niveau, parée que les tsanchés n’ayänt pas la li- 
berté de s'étendre , agissent les unes sur les antres; mais après 


plusieurs oscillations, le mouvement cesse comme dans un sy- 
phon. 








PARTIE I. SÉCT. IV CHAR. VI. 3or 
On poùrrait objecter que, d’après vétté li, la 
tranche ld plus élevée n'ayant plié de Vitésse: de- 
vrait avoir ühe aire infinie: mais il faut rerhar- 
quer qu'il y a une inégalité dé vitesses ‘dans la 
même tranithe, qui altere ur péti la suite dé 1x loi 
vérs la päitie stipérieuré : car:1é$ filets dd bord 
de la gérbe, dÿmit imoins de vitesse que teuk Eu 
céttfe, la pérdent plutôt que cetix-ci, et rétémblént 
dväiit d’avoir atteint lé sorimet de la gétbé,"Qui 
ne se trouvé qu'aü point où les filéts du centre 
otit entièrémient perdu leur vitésse, pour rétom- 
ber à lëur tour ; ainsi la plas gfahde Rrgèur de 1 
gerbe'est üm peu au-dessous de $on somihet. Cette 
chûte des filets éxtérieurs altére un: pet‘ 19 Hautéüi 
des jets qüarid il Sont éxattéfnent verticaux; mais 
il paraît que la gèrbe n'est alftrée que denis ss 
païrtuë supéribüte. __  ‘* Len 
285. Si on nomme -V'li vitesse moyenrie'dé là 


tranche qui-sort de l’ajutägé', H 1x hauteut qui lui . 


est dué, ét A l'aire dé l'érifice fait ën forme ‘de 
tuyaù additionnel , on voit que le temps f, Héces- 


| sairé à cette tranche pour panne at somihèt de LL 


Vas 


seconde étant AV, la dépense. D vendant le temps t 
sèra AVi— APN 4, mHis-tette dépénée n’est 


autré chôsé que le volume dé la gerbe, qui se 
renouvelle éntièremént aù boùt de ce témps. 
Ainsi ce volume est uñ conoidé tronqué, égal au 
doublé d’un cylindre de même base ét de même 
hâüteur. 


\ 
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On peut remarquer que, toutes choses égales 
d’ailleurs, la dépense d'un ajutage en forme de 
tuyau additionnel est plus grande que celle d’un 
ajutage percé dans une plaque mince, quoique la 
gerbe qu'il produit s’éleve moins haut. Ainsi le 
dernier mérite la préférence. Dans le premier , la 
gerbe a pour base l’orifice même; dans l’autre c'est 
seulement l'aire de la veine contractée : les dé- 
penses sont donc à-peu-près :: 13: 10, et le volume 
des.gerbes ::16xX 2:10 x3, ou :: 16: 15. 

286. Quoiqu'il s’en faille de beaucoup que notre 
but soit de faire de ce chapitre un traité complet 
des.jets, nous ne pouvons le terminer sans parler 
des jets obliques. On sait que tout corps, sans en 
excepter les fluides, assujetti à-la-fois à l’action de 
la pesanteur et à celle d’une première impulsion 
horizontale ou oblique, décrit une parabole, du 
moins dans le vide. Si done l’eau sort d’un ajutage 
mince percé dans la paroi verticale d’un réservoir; 
sa premiere impulsion est horizontale , et le som- 
met de .la parabole qu'il doit décrire, se trouve 

Hydrodyn. » placé : à l'orifice mème. C'est le cas de deux expé- 
rom P28 riences faites par M. l'abbé Bossut. L'orifice circu- 
laire avait 6 lignes de diametre $ous une prémiere 
charge de 9 pieds; et une seconde de 4 pieds; le 
jet était reçu sur un plan horizontal situé à 4 pi. 
$ po. 7 li. au-dessous de l'orifice ; et on a mesuré 
sur cé plan l'amplitude dy jet, ou l'ordonnée ho- 
rizantale de la parabole : or, par la nature de cette 
courbe, : son parametre est égal au quadruple de la 
chûte due à la vitesse primitive. Ainsi, en ngn- 
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mant H la charge entiere jusqu’au centre de l’ori 
fice, À la hauteur de l’abscisse; et L la longueur de 


l'ordonnée, ou l'amplitude du jet, on aura Ge—N)E Te 


pour la hauteur due à la vitesse primitive, et L=— 


21/85 En: : les valeurs de K sont ici 147,3, et 


82,5, et, d après les autres données, les ampli- 
tudes doivent être de 12 pieds 3 pouces 10 lignes, 
et de 8 pieds 2 pouces r1 lignes. L'expérience les 
a données de (1) 12 pieds 3 pouces 3 lignes, et 
de 8 pieds 2 pouces 8 lignes. 


Si on ne tenait pas compte du frottement au 
bord de l’orifice, et qu’on prit 4H pour le. para- 
metre, le calcul. donnerait les amplitudes plus 
grandes, et égales à 12 pieds 5 pouces 4 lignes +, 
et 8 pieds 3 pouces 6 lignes : le léger excès des 
amplitudes que nous avons calculées, en tenant 
compte du frottement sur les amplitudes réelles, 
peut venir de la faible résistance que l'air oppose 
à la colonne fluide, dans l’espace qu’elle parcourt. 
En effet, ces différences de 7 lignes et 3 lignes sont 

sensiblement commeles quarrés des vitesses. Ainsi, 
quoique la vitesse à l’orifice fût exactement égale à 


LV (2g—K)H, les amplitudes ont pu être un peu 





” (x) On ne trouve à l'endroit cité de l’'Hydrodynamique de 
M. l'abbé Bossut , que 1 r pieds 3 pouces 3 lignes pour la pre- 
miere amplitude ; mais c'est sans doute une faute d'impression , 
puisque l'auteur avoue que les amplitudes effectives sont eomme 
les racines des hauteurs des réservoirs. 
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diminuées par cette cause ; ce qui confirme ce que 
nous avons dit des orifices verticaux (242). 


4 + 





CHAPITRE VII 

Du mouvement de l'eau dans les conduites com- 

‘ poséés detuÿatix de différens diametres. 
287 Quaron veutmenerl'eau d’un réservoir dans 
plusieurs quartiers , ou dans différentes maisons 
d’une grande ville, on se sert de gros tüyaux nourri- 
éiers,quise pärtagent ensuite en plusieursrameaux 
d'un diarñetre moindre ; et l'économie veut qué 
les grosseurs dés tuyaux soieñnt proportionnées 
aux volunres d’eau qui doivent remplirles besoins 
de châque quartièr où de chaque propriétaire. 

Ces tuyaux’, dé diametres difféfenits, peuvent 
être assemblés boùt à bout, ayaït un axe commun, 
Où perpendiculairement les uns aux autres, où 
eïlfin sous des añgles quelconques. Poür déter- 
tinet lx vitesse’ que l'eau préndrà dans chacun , 
ei usant dés formules du chapitre IV, il ne s’agit 
qué d'évaluer lés païties ‘de la” charge employées 
X véiricré le frottement des patois; en retrmmchant 
leur somme de la charge entiere, le reste peut 
être considéré comme une charge appliquée à un 
assemblage de Fayaux qui. n offrent à. J'eau ançuane 
résistance. tout Pet | 

Pour développer cëte application, nous supéo: 
serons d’abord un gts :térÿatul hotiz6ntP adayité à 
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un réservoir et fermé par l’autré bout , auquel on 
ajoute pérpendiculairement un tuÿaud’un moindre 
diametre ; nous désignerons par x la hauteur due 
à la vitesse dans le petit tuyau, telle qu’elle serait 
pour un tuyau additionnel ‘du même didmetre , 
adapté immédiâtement à un réservoir, et y éprou- 
vant la même contraction que le -petit tuyau 
éprouve à son origine; la hauteur. entiere H, du 
réservoir étant domnée, il sera toujours facile d’ex- 
primer vaguerient quelle est la partie employée 
x vairicre a résistance dans le petit'tuyau. Ainsi, 
d’après sx léngueur ët son diametre, on éstimerd 
aussi à-peu-près la vitesse qui ÿ aura lieu. Soienit 
 m la hateur due à'éette vitesse, et » céllé due à 
cette résistance éstimée, A l'aire dû grand tuyau 
et a eelle du petit tuyau; où pourra faire la propor: 
tion m:n ::x: = ; quatrieme terme, qui exprime 


plus exactement la partie de la charge employée 
à vaincre la résistance dans le petit tuyau : la-hau- 
teur due à l vitesse dans le gros tuyau sera. ex- 


primée par 1; parce que. la dépense dans lis deux 
tuyaux étant la même,:les vitesses sont comme 
l'inverse des dires; et par ‘conséquent les hauteurs 
dues à cés' vitesses sont comme l'inverse des 
quarrés des mêmes aires. Or » cptte hauteur, étant 
considérée comme chargé , n’agit point sur Île 
touvement dans ke: petit tuÿau , qui dliét dans 
une direction perpendiculaire :: ainsi celle, qui y 


a°x 
. pousse l’equ.es$ seulement égale à H—;. D'un 
autre côté, cette force motrice est aussi représen- 





396 PRINCIPES D'HYDRAULIQUE. 
tée par la somme des hauteurs dues à la vitesse et à 
k résistance que l’eau éprouve danse petit tuyau, 
ou à x +=. On a donc l'équationH— = x + 
AH 

A°+et+Ax" 

288. En supposant que le petit tuyau devienne 
fort eourt , et se réduise à un simple tuyau addi- 


— ; d'où lon déduit x — 


A: 
tionnel ,ona r=0,etr = nn comme dans la 


formule () des jets d’eau (152). On peut appli- 
quer ici la même observation, pour trouver la li- 
mite de la plus grande valeur de a, afin que la 
dépense du petit tuyau âoit la plus grande possi- 
ble, ce qui a lieu quand la dépense totale est égale 
à celle que donnerait le gros tuyau, s’il était seul, 
et ouvert à son extrémité. Ayant déterminé le dia- 
metre du petit tuyau pour ce cas, il serait inutile 
de l’augmenter, puisque le gros tuyau ne lui per- 
mettrait pas de donner plus de dépense. 


289. Si les deux tuyaux , au lieu d’être perpen- 
diculaires l’un à l'autre, étaient prolongés sur le 
méme axe, il faudrait estimer de plus les hauteurs 
dues à la vitesse et à la résistance du gros tuyau. 


Soient m/ ! | . a°x . 
oient rm» et nr ces hauteurs, puisque ar fxprime 
la hauteur due à la vitesse dans le gros tuyau ; 


n'a°zx 
m'A? 
retranche de la charge entière lés hauteurs des 





sera la hauteur due à sa résistance. Si donc on 


résistances pour chaque tuyau, le teste H— TS — 
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=. sera considéré comme une charge appliquée à 


vaincre la contraction d'orifice de deux tuyaux 2d- 
ditionnels consécutifs, dans lesquels la résistance 
est nulle ; et il sera égal à ce que nous avons sim- 
plement désigné par H dans le chapitre IV (252), 
AH 
formule (B), dans laquelle z = ,,, C- Ses: 3 
" “(ne ) 
ainsi on aura iciZz , d'où l'on 
, A+ li — De 
m'mA°H 
üre z— 7 mm (a + (1— =) a) + malat + m'aA*° 


290. En supposant le petit tuyau réduit à un 

simple tuyau additionnel, on aurait z—0, et l'é- 

LH 7. 

quation se réduit à x —,,, (29) aire, 
3 


mn 


m'! 
comme dans la formule (F) (268\ des jets d'eau. 

Si le diametre du petit tuyau devenait égal à 
celui du gros, on aurait Aa, et mm; mais 
il faut observer, comme nous l’avons fait ci-de- 
vant, que n'y ayant plus de contraction au passage 


d'un tuyau à l’autre, a: doit être divisé par _ , et 
au contraire la hauteur #2, relative à l'entrée du 


petit tuyau, doit être diminuée, en la multipliant 


par le même rapport. D'après cela l'équation se 
réduit à x — D ne — = 3 mais la somme des hau- 


teurs dues à la vitesse à l'entrée du tuyau , et aux 
résistances sur les deux longueurs , est elle-même 
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la hauteur entiere du réservoir. On a denc E— 
m + n+n; =", expression de la hauteur 
naturelle due : à la vitesse sans contraction. | 
a91. Il arrive souvent que le petit tuyau est 
adapté au gros, suivant un certain angle d’ incli- 
paison : alors une parte de:la hauteur due à:la 
vitesse du gros tuyau, et une autre de la hauteur 
due à sa résistance, doivent être comptées dans la 
charge entiere du petit, la premiers «en raison da 
cosinus, et l’aütre en raison du sinus de l'angle ; 
mais si cet angle, formé par les deux directions, 
était plus grand que. go degrés, c'est-à-dire que le 
petit tuyau tendit à se rapprocher du réservoir, la 
premiere partie se devrait retrancher dé la charge 
du petit tuyau, comme nous l’avons reconnu par 
Y expérience (460): , et ainsi que Findique d’ailleurs 
le aosinus, qui devient négatif. Cette derniere 
disposition est certainement lamoins avantageuse: 
Quant àcelle d’un angle aigu:'elle devient borne 
ou mauvaise, selon ka vitesse de l’eau daps leigros 
tuyau, et da ‘rééistanee qu'elle .y éprouve: Si; 
camme il'arrive le plus souvent; la hauteur due:à 
la vitesse y est moindre que celle gni est due. à la 
résistance , il est évident qu’il fayt laisser agir la 
derniere chaige lé plus qu'il est possible sur lé 
peut tuyau, et l'adapter par conséquent au pre: 
hier, suivant un angle droit. 


292. En réfléchissant un. peu sup Les principes 
que nous venbné d'établir, om-parvier dra à eom: 
biner un assemblage de tuygaix:dé-la maniere la 
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plus avantageuse et aux moindues.frais possibles, 
püur ramplir l'objet qu'on se propose. 

‘Nous avons, à la, vérité: laissé dans nos recher- 
ches une sorte d'incertitude sur l’egpece de la con: 
traction qui:a lieu au passage d’un tuyau à ‘un 
autre: Car ROUSAYONS toujours supposé qu'elle était 
la même que celle d'un tuyau additionnel adapté 
à un grand résenvoir, où la vitesse dimimue:dans.le 
#apport de Lai à L'A478. Cependant la | con- 
traction peut êtré moindre ou plus forte, Sülvänt 
ha dispositioni-et lé diametre des tuÿaux : car il h'ÿ 
& pvint de formule générale ‘qui puisse exprimer 
cette perte de mouvement‘dans tous les cas. Héu- 
reasement cet élément n’influe que sur la haiteur 
due à la vitesse dans le tuyau, hauteur bien au- 
dessous de eellés. qui sont'dues à la résistance, 
‘quand és tuyaux sont longs, comme on les em- 
plaie dans la' pratique. | | 

 “Voiéi un exemple qui réunit plaileurs splica. 
tions des principes qu'on vient de voir, renférinées 
‘dans un probléme, dont nous nous conteñtèrons 
dd’ indiquer a solution." {7 


af , TU 


CRxosLér _——— 

agi La quantité d'eau que peut fournir. çonr 
stemment un réservoir étant donnée, on veut la 
diviser et La distribuer en plusieurs points, suivant 
un. certain rapport déterminé, par le moyen-d'ün 
tuÿau nourricier ; et de plusieurs autres tuyaux 
d'un moindre diametre, adaptés perpendieulairé- 
ment au .premién On connaît la position ei: h 


€ 
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différence de niveau des différents points entre eux 
et avec leréservoir; et on demande de fixer les dia- 
metres de tous ces tuyaux, dans la vue de remplir 
l'objet avec le plus d'économie, L 
Ce problème, pris dans sa généralité, n’est pas 
susceptible d'une solution exacte et rigoureuse; 
mais l'établissement d'un pareil ouvrage est d’assez 
de conséquence pour qu'on ne néglige pas d'es- 
sayer par le calcul plusieurs combinaisons, parmi 
lesquelles on choisira aisément la plus avantageuse. 
La premiere difficulté est la direction rectiligne où 
sinueuse du tuyau nourricier : les circonstances 
locales peuvent seules décider à cet égard , en ren- 
dant les plus gros tuyaux de partage les plus courts 
possibles. Cette direction étant déterminée , si le 
tuyau nourricier est long , et que la hauteur due'à 
la vitesse que l’eau y prendra soit moindre que celle 
qui est due à la résistance, il faudra fixer son 
diametre, d'après la dépense totale, comme sil 
était isolé et ouvert à son extrémité, La vitesse 
étant connue dans l'intervalle entre le réservoir et 
le premier tuyau de partage, la différence entre la 
hauteur de réservoir de celui-ci et la hauteur due à 
la vitesse dans le tuyau nourricier, sera la charge 
du premier tuyau de partage. Après cette division, 
la dépense et la vitesse dans la partie suivante du 
tuyau nourricier diminuent d’une quantité con- 
nue, et par conséquent aussi la hauteur due à la 
résistance sur la longueur du second intervalle. 
D'après cette disposition, la superficie du réservoir 
s’abaisserait, si on ne diminuait pas le diametre 





—————— 
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du tüyau nourritier datis‘£ette ‘partie; en'$orte 
qu’aveo laidépense qu'il déit fire; la viteisé ÿ 
soit encore. moiridre que;-dunis la’ partie précé- 
dente ,:.à cause du suréroit d&’résistance causée 
par la diminutipn du diametre; Ta hauteur du ré- 
servoir. pour: le second tuyau de partage ;  moitis 
la bauteur due à,cette dermertivitesse’ ;. dorinera 
Ja charge-pour. ce tuyaw On dminuerà de ménmié 
Je diametre “du: tuyaurnowrrieier sur lè troisieme 
intervalle’, et tous les autres jüsqu’au dernier: où 
il serait bouché. On connaitrgitainisi lés'‘charges 
particulieres pour chacun dés tirÿauxt de partage; 
et.-cormmé:on.suppose la: ‘tongueur et la dépensé 
de ‘chacun fixées, 1: sera ss dé fikér' éurs 
diametres. + Dore ci cpu 





ù CHAPITRE vi et 
s 5193” le: s » du" Je. s 4: . st 919 
| Du MOUPEIENS de l'eau dans less pompas. | 

CE ‘{ n 
294. Ls pompes sont ides.niackènes . trop ‘cèn- 
nues pour.en douner ici-ume deséription déluAKe 
On peut. d'ailleurs consulter. à cet égard lArchitec: 
ture hydrauliqne de M. Relider,:du moins. quarit 
à la partie pratique. La-théorie des pompes dat 
l’état d'équilibre est très-simple;- mais si on'leéeon- 
sidere en mouvement; élles présentent les techep 
ches les plus épineuses. quandôn:né vont: jas 
s’écarter de la précision.géoniétrique. Pour svt 
une marche plusà portée-des artistes nous donrità 

Zome I. 26 


Fig. 36 4 
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rons une idée suffisamment exacte. des-principales 
résistances qu’il fant vaincre dans lejeu des pompes, 


en continuant d'appliquer 1 les principes: ci- 


devant établis ;:et nnue indiquerons err. même 
temps le travail. qui reste. ä'faire, pour enperfec- 


tionner les parties, ef en:étendre k: théorie. 


. 295. Pour commencer par la pompe aspirante, 
Ja plus simple, môus:Supposérons'un geul tuyau 
vertical ABMN, plowgé par le bas dans'un réser: 


Xoir.remph d'eau juÿqu'à la ligne CBD; le piston H 


est garni d'une saupape qui s’ouvré debaë en haut; 

au-dessous est une, autre soupape E: figée au corps 
de pompa , ft-qui aouvie dans le même sens* 
après plusieurs coups de-piston, l'air content dans 
le corps de pompe est chassé et remplacé Yiär l’eau 
qui s'éleve du réservoir >_€n passant par la sou- 
pape E; et cette eau, refoulée par la descente du 
piston , et obligéé: de:HrAverser. sh: sbupape H, est 
élevée ensuite par l'ascension du piston, et obligée 
de se-dégorger à lu-bartie supérieure À "du corps 
de pompe. 

sda pompe. élant:æusi:en" jeuyus-pouvons 
congidérer. le. piste sans pesantealr dans éar; sa 
masseet le dianietre desà tige extréniétment petits; 
et chercher quélle ætila forte néétsbaire e"pour ke 


fire monter ayee aïe vitessb dorée. : 


496. 'Quänd l'eau est encore dévée ie jus! 
qu'én H au-dessous da :histôh, 6h ent qué pout 
sautenir k: cobohnetf'ea Hp, il faat diminuer la 
preision dé l’atposphere sur le pistes, de la mêiné 
quantité dont. elle'tst diminuée dans; sa face infé: 
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rieure par le poids de là colonrie d’eau élevéé; ce 
qui exige une force qui tire le piston du bas en 
haut, avec un effort égal. au poids de cette co- 
lonne; mais quand l’eau est parvenue au sommet À 
du corps de pompe, il faut de plus soutenir la co- 
lonne-AH. Ainsi la force’ nécéssaire pour maintenir 
de piston en équilibre, quand la soupape H est fer- 
mée et l’autre ouverte,est égäle én général au poids 
d'une colonne d’eau qui aurait pour base l'aire du 
piston. ou du corps de pompe, et pour hauteur cœlle 
à laquelle l'eau est élevée au-dessus de la shper- 
ficié CD du réservoir. 

* Tellé ést la théorie érdinairé des Doripes pour 
Yétat: d'équilibre ; radis si‘ok veüt méttré l’éau‘éh 
mouvement, en: élevént le piston avec üne vitesse 
donnée ; ik est évident qu'il faut ajouter, au pre- 
mier éffort;:une force égale à une chargé d’eau 
‘capable d'imprimer cette vitessé ; ‘en surtholitaïlt 
les obstacles. que présente l'entrée du Ebrps ‘de 
pompe-et la ‘sbüpäpe fire £. "Ctte Chargé où äu 
anentatiün:de' force eat exactéimerit Egälé à cälts 
qui sérait nécessaire pour roüVoir l’edu aVéé ha 
æaême vitesse danslé côrps dé pompe; si était situé 
horizontalement , et adapté’ à ün réservoir dont 
1x plus grande haatbar ne pourrait jamais excéder 
‘a pieds; qui équiväleniau poids de l'atrhosphère. 
Sous cé point dé Vué il'est facile de déterrniriér la 
force qui: fait agit %e piston, d'a après: ls Formules 
du éhäpitre IV. 

497: Soiènt V la vitesse du pistüt, À l'aire dé 
dorps-de pompe, m et n lés aires dé l’éntrée.dù 

26. 
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corps de pompe et de l'orifice de la séupape fixe, 
diminuées l’une et l’autre par la contraction; si cet 


_effet était nul, et qu'on supprimät la soupape, > — 


exprimerait la hauteur de la charge nécessaire 
pour imprimer la vitesse V. Mais à cause de la con- 
traction et de l'étranglement causé par la soupape, 


cette bauteur devient égale (248)à à at ir I YX 


Ainsi nommant D la densité de l’e eau, ét p %e poidé 
qui représente la force à ajouter x celle qui fait 
équilibre à Ja colonne d’eau élevéé, on aura p — 
ADV* {4° 

PAS 
rompre T énuilbre , et-vaincre l'effet des étrangle- 
ments dans les pamper ; .est preportionnel au 
quarré de la vitesse. du piston, et ind pendant.de 
la haut teur à laquelle l'eau est élevée; de sürte que, 
pour | une petite. hauteur, il psut. devenir une 
| pie ‘considérable de la force tatale..,. ,: °..: 
L 8.11 faut cependant remarquer quê, Ja vitesse 
du Siétou devenait..plus grande qué, celle que. le 
poids | total. de J'atmasphere, ou 3apieds.de haur 
tepr de ‘charge, peuvent, imprimer, dans le corps 
de pompe. , après avoir vaincules gésistanoes, l'eaû 
ne. suivrait plus le piston, et les -résistances reste- 
raient proportionnelles au quarré, de la, vitesse de 
Veau ; et non au, quarré de la vitesse du pistons 
mais ce cas n'arrive pas dans la pratique... à 

il aurait lieu cependant, si le bas: du:içorps de 
pompe était fermé par une platine, ax, milieu. de 
laquelle fût percé un orifce simple, dont l'aire fût, 


— 1); d'où il résulte quétd effort pour 


Le LD 


PR er 
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par exemple, quatorze fois plus petite que celle du 
corps depompe, ét qu'onfit mouvoir lé piston avec 
une vitesée de 2 pieds par seconde : car, pour que 
l'eau püt suivre le piston ; il faudrait qu'elle eût au 
passage de l’orifice une vitesse de 28 pieds; ce qui 
est impossible; parce que le poids de l'atmosphere 


. ne peut 8n imprimer une que de 27 pieds environ 


par un orifice semble | 


| 299. Les rapports + et > varient dans toutes les 


pompes... suivant la forme des soupapes, et de. 


l'entrée de ces pompes : il est vrai qu’on a soi 
d'évaser cette entrée autant qu'il est possible, pour 
faciliter l'introduction de l’eau ; Mais on est obligé 
dé la garnir d’un crible ou pañier d'osier, pour 
arrêter les corps étrangers; ce qui fait éprouver 
à lea une contraction considérable. La soupape 
se ferme par un clapet à charniere, ou par une 
espèce de coquille, qui a un mouvement ver- 
tical : cette derniere se -présentant directement 
au-dessous de Fouverture par où passe l'eau, lui 
fait perdre son mouvement vertical, et loblige de 
s'écarter latéralement, en se réfléchissant de tous 


côtés sur les parois du corps de pompe; le clapet , 


en s’ouvrant:à charniere, 6e trouve aprêté ävant 
que son plan soit devenu parallele à l'axe de la: 
pompe, afin que la pression de l’eau, abandonnée 
à son poids par la descente du piston, le fasse re- 
tomber-sur Forifice qu'il doit boucher. Cette dis- 
position rétrécit un peu l'ouverture de la soupape, 
et rejeite l'eau à l'opposé du clapet; mais sa rési- 


Fig. 27 
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stance ast.bien moindre que celle que prodait la 
coquille, dont le poids d’ailleurs doit être supporté: 
par la force motrice : 1l est vrai que la roideur de la 
charniere du clapet fait aussi une résistance ; mais, 
tout compensé , la fermeture à coquille paraît 
moins avantageuse, quoiqu'elle puisse avoir des . 
avantages qui compensent.ses défauts. C'est aux 
artistes à décider cette question. 

300. Supposons que m et n représentent tou- 
jours les aires de l'entrée du tuyau et de la sou- 
pape, diminuées de manière à donner, sans con- 
tractiôn, la même dépense qu'elles donnent avec 
contraction , par leurs: véritables orifices, et queles 


valeurs des rapports = 2, £ sont entre 4 et 6; ou, si. 


l'on veut, qu’ils sont chacun égaux à 5 : si l’on fait 
mouvoir le piston avec une vitesse de à pieds par 


seconde, ou de 24 pouces, on aura +1) 
7 5 (25 + 25 — 1) — 39 pouces, à trèspeu près. 
Ainsi la force nécessaire pour vaincre la résistance: 
seule des orifices, avec cette vitesse, sera repré- 
sentée par le poids d’une colonne d’eau de 3 pi. + 
de hauteur dans le corps de pompe. Si donc il 
fallait élever l’eau à 60 pieds de hauteur, il fau- 
drait ajouter au poids de l'équilibre environ -:; et 
si l'élévation n'était que de 10 pieds ; l'augmen- 
tation serait égale au tiers. 

äot. La force nécessaire pour. imprimer le 
mouvement et vaincre la résistance des étrangle- 
ments , étant donc. de si grande conséquence, 1} 
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est à desirer que les artistes, qui ont sous là main 
tous les instruments nécessaires, fassent des expé- 
riences ‘propres à déterminer l'intensité des diffé- 
rentes contractions, suivant la maniere dont sont 
disposées: les soupapes et l'entrée du tuyau. La 
pompe étant placée horizontalement, son entréè 
baignée dans l’eau d’un réservoir, sa soupape re! 
tenue à l'ouverture convenable, et avec une chargé 
de réservoir connue ; on combinerait la vitesse dé 
l'écoulemént avec la hauteur de la charge, et on 
assignérait le rapport des différents effets, et des 
résistancés À vaincre, avec cette hauteur, ou le 
quarré de la vitesse de l'eau dans le tuyau, qui 
représenterait la vitesse du piston. 

302. Dans l’usage ordinaire, én'adapteaü-dessous Fig. 28. 
du corps de pompe un twyau auquel on donne le 
nom de tuyau d'aspiration : il est, ordinairement 
dé bois, au lieu que le corps de pompe, qu'on 
nomme aussi pompe travaillante, est de fer, êt 
souvent même. de euivre. Ce tuyau, dont la lon. 
gueur varie suivant le besoïn, est d’un plus petit 
diametre quela pompe, et est chassé à force dedans, 
par son extrémité supérieurg taillée en cône tron- 
qué, au sommet de laquelle est la soupape. Cette 
disposition est avantageuse pour l'extraction de 
l'eau des puits de mines qu’on approfondit, parce 
que,.sans. déranger la pompe travaillante, qui doit 
“être fixée très-solidement, on substitue, Fun après 
J'autre, des tuyaux d'aspiration, dont les longueurs 
sont proportionnées. au progrès du déblai dy puits, 
et peuvent aller jusqu’à 20 à 24 pieds, ( /£g. 28). 


TT mm mm le ——— _ Le 


. | à 
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On voit .que la contraction est. fort diminuée à 
l'endroit de la soupape fixe’, et que l’eau conserve 
en y passant une plus grande partie de là vitesse 
acquise ke long du tuyau d'aspiration. 

303. En conservant les mêmes dénominations 
que ci-dessus (300 ),.et sommant de plus a l'aire 
du tuyau d'aspiration , la haüteur de la charge né-' 
cessaire pour imprimer | le: -mouvement et vaincré 


les obstacles, deviendra © — (+ —n ): : car Faire 


n? 
diminaée par la contraction à l'entrée du tuyau 
, Te ° A ÀV + 
étant m, la vitesse y sera —, et la hauteur due à 
L ir . _A2V3 À: . 1 à 
cette 'vitésse SETA ns . pres ce passager vitesse 
, « . .. . 5, 
dans le tuyau d'aspiration se réduit à — jusqu'à 
. s CE AV « . . 
la soupape, où elle deviént- et où : elle exigerait 
encore une charge égale à° ri mais la vitesse 
conservée dans le tuyau d'aspiration équivaut à 


uñe “ge égale: à =". ‘Ainsi la à charge entiere se 


avr” | ass A2 A2 A? 
287 aga 2g m? 2° a? 


Pour comparer cette charge à la précédente 
(500), supposons que l'aire de la section de la 
pompe soit de 36 pouces, ou À — 36; celle du 
‘tuyau d'aspiration 9 pauces, ou 4 — 9 pouces ; 
l'aire diminuée de l’entrée du tuyau d'aspiration, 
‘ou m —6 pouces ; et l'aire diminuée de lasoupape, 
‘our 8 pouces; on aura l'expregsion précédente 
égale à 525 (36 + 20,25 — 16) — 32 pouces, à peu 
de chose près, zu lieu de 39. 
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364. Pour juger combien il ‘importe de ne-pas 
faire le diametre du tuyau d'aspiration trop petit, 
en comparaison de celui de 4 poñipe , supposons 
-qu’en faisant toujours l’aire A: 5536, où fasse a — 
4, en.ne donnant au diametre du tuyau d’aspira- 
tion que le tiers de celui de la‘ pompe , on aura, 
dans le même-rapport m == 2%; et n7 — 3: ; alors 
l'expression de la charge nécessaire pour imprimer 
le mouvement, et vaincre les résistances des étran- 
glements, devient 515 (182,25 +-:105,79 — 8r) =— 
164,71, C'està-dire plus de 13 pieds 8 pouces :, 
au. lieu de,a.pieds 8 pouces que nous venons de 
trouver, quand.le tuyau d'aspiration avait la moitié 
du diametre de la pompe. ù 
Il. paraît danc qu’en général le diametre de la 
soupape doit être le même que celui du tuyau 
d'aspiration, et que l’un et l’autre doivent être au 
moins la maitié de celui de la pompe travaillante; 
. pourvu néanmoins que la soupape fixée à cette 
grandeur soit assez solide pour résister aux coups 
redoublés: que lui fait frapper le poids de l'eau, 
chaque fois que:le piston commence à descendre. 
305. Si.JarésiStance causée par les étranglements 





est d'autant plus sensible que la hauteur de la 


pompe est moindre, il en existe au contraire un 
autre, qui croit réellement avee cette hauteur; 
c'est le frottement que l’eau exerce sur toute la 


longueur de la pompe. À considérer ce frottement. 


à la rigueur , les expériencés et les données nous 
manquent pour le déterminer; parce qu’il est d’un 
tout autre genre que celui que l'eau exerte dans 
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un tuyau où elle coule librement : nous avons vu 
qu'alorslarésistance des parois agitinégalementsur 
les couronnes de filets qui en sont plus ou moins 
distantes ; ce qui fait qu'elles conservent des vitesses 
différentes, quoique les filets se meuvent paralle- 
lement entre eux. Ici, à la vérité, toutes les molé- 
cules sont forcées de suivre le mouvement du pis- 
ton, et d'avoir la mème vitesse moyenne; mais, 
comme celles qui essuient vers le centre moins de 
résistance doivent se mouvoir plas vite que celles 
quien éprouvent davantage vers la paroi, la somme 
de toutes les directions des filets doitfaire k gerbe, 
sans qu’il puisse y avoir de parallélisme dans leurs 
mouvements. Cette irrégularité doit rendre plus 
grande la partie de la résistance qui dépend de la 
viscosité du fluide, et du frottement des molécules 
entre elles. D'après cela nous proposerons comme 
une conjecture probable de supposer le frottement 


dans la pompe égal à celui que l'eau éprouverait . 


dans le même tuyau, si elle #y mouvak librement 
Avec une vitesse moyenne, telle que Îa vitesse qui 
en résultérait à la paroi fût égale à cele du piston: 
Supposons donc une pompe de 60 pieds d'éléva- 
tion, avec un diametre constant de 6 pouces, et 
wne vitesse de 2 pieds par seconde. Si on prend 


cette vitesse pour celle qui a heu à la paroï dans un 


tuyau où l’eau coule librement, on trouvera (67 } 
que h vitesse moyenne serait de 29,4; et si on 
cherche, par la formule du mouvement uniforme, 
la pente de ce tuyau, ou la hauteur de la charge 
employéeà vaincrela résistance, ontrouvera qu'elle 





PARTIE I. SECT. IV. CHAP. VIII. hit 
serait -+- de la longneur < du tuyau, ou égale à 
3,7: 

306. Cet exemple prouve assen que k résistance 
pccasionnée par le frottement de Feau est toujours 
très-faible , relativement au paids total qu’il faut 
mouvoir. Il en existe eneore un autre, qui ne peut 
pas être beaucoup plussensible, c'est le frottement 
du piston contre.la paroi du corps de pompe.Nous 
ne connaissons point d'expérience sur le frotte- 
ment de deux surfaces mouillées, de différentes 
espèces, qui glissent l’une contre l’autre , en se 
pressant assez pour interrompre:le passage de l’eau 
et de l'air. Malgré cette derniere eondition, il est 
probable que le frottement du piston influe peu sur 
la force motrice , sur-tout parce que sa partie infé- 
rieure diminue de diametré, et ne participe pas au 
frottement. La longueur du piston est donc indiffé- 
rente pour l'inteusité du frottement qu’il éprouve; 
et elle offre au contraire l'avantage de diminuer la 
contraction de l’eau qui le traverse sous la forme 
d’un tuyau additionnel. | 

Si néanmoins on voulait s'occuper du frotte 
ment de l’eau et du piston contre les parois de la 
pompe, on le déterminerait par les expériences 
que nous avons indiquées ; il suffitait d'y adapter 
un piston convenable, garni d’une longue tige 
bien unie, portée sur des rouleaux ou cylindres 
très-mobiles sur leur axe, afin de fixer le piston, 
relativement à la pompe, dans la même position 
que si l’un et l’autre étaient dans la situation verti- 
cale; et de rendre le mouvement semblable. | 


Fig. 29 
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: 3a7. Après avoir. considéré l'effort relatif à l'as- 
cension du piston , il faut examiner celui qui est 
nécessaire pour procurer sa. descente, pendant 
laquelle la soupape.fixe est fermée , et celle du 
piston ouverte. Imaginons d'abord que la der- 
piere n'existe pas, ou qu'elle soit entièrement ou- 
yerte : le piston ne. peut descendre dans l’es- 
pace NEHO, LFGP, si la couronne sur laquelle 
il s'appuie ne‘fuit devant lui avec une vitesse 
égale à la sienne. Nommons V cette vitesse; A 
l'aire DC du corps de pompe, et a l'aire AB de 
l'arifice du pisten, le volume: d'eau déplacé par 
le piston pendant une séconde ; sera exprimé par 
{A— a) V; et ce volume est destiné à remplir 
J'espace égal que le piston , dans sa descente, aban- 
donne dans sa partiesupérieure ; mais, pour opérer 
ce remplacement, il faut que le fluide traverse le 
tuyau ABLN , où la veine se contracte. Soit nom- 
mée K l'aire de la: veine contractée : pour qu’en 
une seconde le volume ( A—a) V passe par l'aire 


K,, il faut que la force motrice produise une vitesse 


.(A—a)V 
K 9 


relative à hiquelle est due la hauteur 


7 —a\ 2 . ‘ ° , ° 
_ (=) 3 Cette hauteur exprime oelle d’une co- 
loûné, dont la base est A—a, sur laquelle le piston 
presse pour descendre. Ainsi, la densité étant tou- 


jours D, et nommant p le poids de cette colonne, 


À—a\n V3 ® DV(A— a)? 
on a P— D (A—a) (= ke On 
voit que cet effort est encore à proportionnel au 


quarré de la vitesse, et indépendant de la hau- 
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teur. à : slagneili Neau estréletésr dessus tu 
Risbom ‘4iq t à chofais + ii 0 eos LssnTi 

Maintenant: si Voice. est parti ‘dtnd soupape 
Guichapet qui së projette sur uné-partie de l'ôrifites 
laiquantité’a:nelrebrébenté lus: Faire en&ere y 
sais l'aire dimiduée par le clapet j:etisl on substinse 
une! doquille' su étafet ; ‘on ‘re di no : "* prisqie 
Pespace que le pjétom-abandbiie eldessus; eu46 
volüme d’ebuiiqu'il presse en: désidtié; ont ‘égale 
ment pour basel'airé éntiere À'dw côtps de phMpel 


4 Lonrquoe si DÿxA22 bus eSiihie .ocigiotrf 
ans ce cas n'a D — 


99J9L' 1,100 11157 #1 na -28K?;:, 22 ap Prius 114) dev LE 
1308. ILest tréspsobable.que, des, dianetres du 


piston st.de son orifice repant leg méêmes.-ler 445 
leurs de l'aire contractée K varieralent dausles trpis 
Cas; c'est-à-dire sakis ‘clapet, ‘avec! clapet, él'avec 
une ‘coquille, Gest à l'expérience seule:à les fixer! 
et les formules précédentes ng peuvent pas-Fepré- 
senter tous Les déts qui, O G died dans un,mou- 
vélhent aussi: comp iqué , Mais ‘seulement. : GENE 


de moyen pour les évaluer d’une mdniéke simpté 


et.assez exact Eiffel oo uge spopbit: disecte- 
ment tenir camps dushacise la, Keane, contre. là 
face inférieuxe. de; la coquils où.du, glapet, de, 4 
déviation ei qu: «choc. phlique, desrpazticules contre 
la paroi, d'où elles sant émeore, éfléchies. ve5s 
Laxe il _sepait presque ipn9eiple. assigner. ls 
valeurs particulienss, de.iqutes es pésistances., les 


sont néanmoins comprises dans la formule , puis- 


que leur tp ‘Horné À PAR CET RE dela Verte 
contractée>b £! YO 9 3 ——— A "F9 ,05.: 7 trote, 


TT. lmrbent” 
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309. La posspe foulante ne düffere de la pompe 
aspirante, qu’en ce que le piston est placé zu-des- 
sous de la soupape fise, au lieu d’ête au-dessus ; 
cette disposition ne change rién aux résultats pré- 
cédents. Quant à la pompe foulante et aspirante, 
son eflet est absolument égal à celui de la pompe 
aspirante, lorsquele piston s'éleve, mais en differe 
dans sa descente : car le piston est plein, c’est-à-dire 
qu'il n’est point percé intérieurement d’un orifice; 
l'eau qu'il chasse en dessous passe par une soupape 
latérale, située au-dessus de la soupape fixe, sur la 
paroi du corps de pompe; et là veine contractée 
ée meut dans une diréttion perpetdiculaire à celle 
du piston. Ainsi, pour ki imprimierda vitesse conve- 


nable, il faut ajouter à la charge La = qui convient à 
la viiesse de: l'eau vous lé piston; ‘ia hauteur > = ; 


d’où l'on voit que le poids P; qai fait équilibre 
à cette résistancé , “est alors RE par 


UE - 
+1). e. à out 


- 3rè. Quand on veut ooinattre la diese d'ürie 
poihpe aspirante peñdäht- ehtruttéiips de la môh: 
tée et de la descente dd'plston'; it Faut nécessaire: 
ment avoir égard à la grossebs ALI tige de ce pis- 
ton: Si on nommie c aire de cette tige; t'et t' les 
temps des déux vibrétions aététitahtés et descen: 
dantes, e le jeu où là felevéé du piston, ôn'aura 


(A—c) : = pour da dépense pat secpnde, lorsque le 
piston s’éleve, et ( À — c) e pour la dépeuse totals 
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pendant l'ascension ; mais quand l'aire c n'est pas 
trop petite relativement à À, il-y a encore, perdait 
da descente du piston, une dépense sensible, ‘et 
exactement: égale au volume d’eäw que déplace la 
partie dela tige qui sort, et se plonge alternative 
ent dans la pompe. Ainsi la: ‘dépense par secoride 


‘pendañt Ka descénte ést égale à =; ; et péndant 
‘toute la descente, à ce : la dépense totale pendant 
‘une vibration, composée de l'ascension et de. la 


descente , est donc égale. à Ae set la dépense 


moyenne par seconde est - = C'est cètte dernierb 


ivaleur qui peut sérvirà déteritiiher la dépense d’une 
pompe pendantun tenips donné: On voit d'ailleurs 
que la grosseur:de la tige rinflut point sur la dé- 
pense totale, et que la pompe ‘rend , Beriddnt la 
descente du pistén, ce qu’ellé à Gard pendant” sa | 
montée; d'où il-suit une cônstrudt{oh bien simple, | 

pour rendre régulière la dépensé dx utie pômpe,s sans 
eùdirhinuer là düafitité: 11 suffit qu éni aitl équation 
(A—c) 22% ou = . Si les. demi-vibrations 
sont égales, on aura À; Ai, le, temps de l'ascen- 
sion est double dé celui dela descente, ou = a #{, 

comme cela arrive souvent dans les porhpes à bras, 
il faut qu'on au c #= + À. Au reste, il sera toujours 
facile de déterminer les valeurs de ret #, quand 
£a connaïtra les dimensions de la pompe , lg'jen 
du “piston, etles forces qu'on veut lui appliquer, 

puisque, dans les. deux as 7668: valeuss sontre- 
présentéps pap £ D jirtittse hit 
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. 3z1. Il ne suffit pas d'avoir déterminé l’exces 
d'équilibre dans les pompes, ou le poids capable 
de mouvoir l'eau, et de vaincreles obstatles qu’elle 
rencontre avec unp vitesse donnée; ce n’est que 
par degré-que cette masse excédente , abandonnée 
à sa pesanteur, peut communiquer un mouvement 
qui s’accélere de moins en moins; parce que.les 
résistances croissent comme le quarré de la vitesse, 
et que celle-ci ne peut devenir sensiblement uni- 
forme, que quand la résistance est parvenue à dé- 
truire T'effet de la gravité dans ce poids moteur. 
Æette uniformité sensible; du mouvertent a lieu 
aprés. un tems:et un espace parcouru, plus ou 
moins long, suivant Fintensité dela résistanee. 
Plus résistance est grande, relätivement au poids 
moteur, plus tôt le. mouvement devient uniforme; 
et comme les plus grandes vitesses qu'on procure 
à. l'eau dans les pompes sont horniées à deux. ou 
trois pieds pars seconde, cela suppose doiijours:ume 
résistance considérable, en Comparaison du püids; 
de sorte que le mouvement devient-sensibleme; 
‘uniforme , au boit d’un. temps “fort ‘court. Il suit 
de-là:que ; dans klphigart des éis ; ‘on peut, sans 
grande erreur , y supposer que la Pitesse êst uni- 
vement, et se servir:de la théorie précédente säns 
‘autre changeméntque d'augmenter ün peu l'excès 
d'équilibre potir vaincre: lé frottément:;: mai 
comme en cela''on s'écurte: tüuijotis: ùün:peu dé 
précision, et.qu'itest des:cas-où'il dévient impor- 
tant de tenir compte des temps et des espaces qui 


PARTIE I. SECT. IV. EHAP. VIIL 4x 
setéouvent pérdus , tandis que le mouvement de- 
vient uniformè, noûs donnerons ier, pour les leo- 
teurs familiarisés avec les principes de la dyna- 
mique;üne martiere plus exaote d'évaluer le mau- 
vement de l'eau dans les pompes, 

312. Daus lés machines hydrauliques k piston 
descend ordinairement Fiar sn propte poids dans 
l'eau, ou par lactio de ceux dont à est chargé ; 
mais On emploie, pour le faire montér avee La d0- 
lonne d’eau qu’il souleve, 14 foroe des animaux, où 
des masses abandonnées à leur pesanteur ,ou plus 
communément des agents naturels, tels qe La force 
du vent, l'impulsion d’un couïant, ou la pression 


dé l’atmosphere,; Da quelque Bspeee qué sdienit ces . 


puissances ,'elles. agissent tonjourb sur des masses 
qu'il faut mouvoir par lé ioyen des rsschines, ou 
d'un assemblage de léviers ; dobt les combinaisons 
séht du ressort de la rnécanique. Nous né considé- 
rerous iei cette communication de movement que 
de la mamiete la plus simple ; et telle ab oh fem 
ploie dans les pompes à fon. 

313. Soi AB-wh balancier horizontal ei tourne 
librement sur ke paint fke Gsisué dans son milieu, 
et garhi à ses extrémités d'ares vertitaix DE,FG , 
décrits du même’ centre C ; c'est-aux sommets F 
et D de ces arcs que sont attachées les cordes ou 
chaînes DBM, FAP auxquelles sont fiiées les 
puissances et les masses k mouvoir daris-tirie diréc- 
tion vertiéale. Lés Secteuis: GDE, €FG appättieti- 
nent-# tré grañde poulie, qui dtirait por diiletre 
la lorigueur hêris.di bafancier; d’où 11 sait que le’ 
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Fig e 3 Oe 


- #18 PRINCIPES D'HYDRAULIQUE. 
mouvement se communique d’une tête à l’autre, 


eommeé si la poulie entiere existait, et que la chaine 
füt roulée sur la demi-circonférence supérieure. 
Cela posé , on concevra aisément la proposition 
suivante de dynamique. 
3r4. Si on attache aux cordes AP, BM deux 
masses inégales , P la plus petite et M la plus 
grande , et qu’ on n'ait point d’égard à l’inertie du 
balancier , ni à son frottement sur l'axe C, les 
masses se mouvront, l’une pour monter, l'autre 
pour descendre , avec la même vitesse uniformé- 
ment accélérée, moindre que celle qui serait due 
à la gravité naturelle , si elles étaient libres : car 
l'excès de la masse M sur la masse P: est la seule 
force motrice qui anime la somme M-+-P des mas- 
ses. Représentons par Mdg et Pdg la quäntité de 
_ mouvement, ou la force qu'elles auraient acquise 
à chaque instant , en vertu de la pesanteur , et dé- 
composons la premiere en deux parties, dont 
l'une, égale à Pdg , est détruite par la force oppo- 
sée , et l'autre, égale à dg (MP) , est la force ou 
- la quantité de mouvement acquise à chaque in- 
atant par le système des deux masses ; la vitesse, 
qui est égale à la quantité de mouvement divisée 
par la masse , sera représentée à chaque instant 
——? 
Par — , - 
. La masse P restant la même, s'il n y avait en M 
qu'une force ou pression dont l'effet fût égal à 
celui que produirait la gravité sur une. masse M, 


la; quantité de mouvement acquise par la seule 
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masse P serait toujours égale à dg (M—P); mais 
= P) 


En général , de quelque maniere que se combi. 
nent les masses et les forces qui agissent sur les 
extrémités du balancier , en représentant ces der- 
nieres par le mouvement que la gravité absolue 
aurait communiqué à des masses données , on 
pourra toujours faire la proportion suivante : La 
vitesse acquise à chaque instant pour tout le sys- 
tême est à celle qu'aurait communiquée la gravité 
absolue , comme la différence entre la somme des 
forces du côté prépondérant, et la somme de celles 
de l’autre côté est à la somme seulement des mas- 


ses en mouvement. 


Si la masse P était plongée dans l'eau , et y per- 
dait une partie de son poids, on pourrait consi- 
 dérer le mouvement que la gravité absolue com: 
muniquerait à la masse d’eau déplacée , comme une 
force agissant de B en M ; et il en serait de même 
si une partie du poids de la masse P était em- 
ployée à vaincre urie résistance, avec cette diffé- 
rence , que cette force agirait toujours en sens con- 
traire du mouvement de la masse P, et qu’elle serait 
variable si la résistance était relative à la vitesse. | 
3:15. Ceci étant bien conçu, reprenons l'expres- 
sion de la résistance qui s'opposé au mouvement 
du piston. Les différentes valeurs (2197, 307 et 308) 
de la résistance , dans les différents ças que nous 
avons exarninés, peuvent se réduire au poids d’un 
volume d'eau'qui aurait pour bass l'aire du piston 


27. 


la vitesse acquise à chaque instant serait de 


420 PRINCIPES D'HYDRAULIQUE. 

diminuée , s’il est nécessaire, de celle de son or1- 
fice, et pour hauteur un certain nombre de fois 
celle qui est due à la vitesse : ce nombre, toujours 
relatif au rapport entre l'aire du corps de pompe 
et celle de la veine contractée aux soupapes, ou 
l'aire du tuyau d'aspiration , peut 5 exprimer en 
général par à. Ainsi le poids capable de vaincre la 
résistance » quand elle aura toute sonintensité, serà 
égal a 
les machines ce poids excédent existe dés le com- 
raencement du mouvement , tandis que la rési- 
sème croit jusqu'à ce qu'il soit parvenu à l'unifor- 
mité ; d'où il suit que le véritable excès d'équilibre 
à chaque instant est représenté par p— = 
Cette valeur exprime aussi la différence des forces 
qui agissent dans des sens opposés sur les bras du 
balancier. Soit P la somme des masses en mouve- 
ment, dans lesquelles sont comprises celles qui 
peuvent se trouver du côté. M, le poids du piston 
et de ses attirails dans le vide, et de plus le poids 
de la colonne élévée quand le piston monte; gdt 
réprésente la vitesse que la gravité absolue tend à 
produire, et AV représente celle qui est réellement 


, Que nous nommerons p ; mais dans 








| acquise par tout le système pendant le temps dt : 


ADr°V* ° 

on a done l'équation AV =0 5 )#* ; d’où 
PdV "7 spa | L 
MT à — = 74e — br V. ; Pour simplifier fai- 


Fr 


vos pt et ADee"; l'équation se réduira 
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4 , P 24V . s 
à dt= "= : la fraction —— peut se décom- 
g°'r —V g°r—V? Us 


° . x 
poser en deux termes, qui sont —— et—— , mul- 


griN gr —W 
e 7 . D Li , + . Li ‘ 
tiphés par le facteur commun 2g1) d’où il suit que 
Pr'dV 4.» Pr dV  —dV 
dt =" 2"), Lé- 
PTS EE) 7)= Hs, 7%) Le 


quation ainsi préparées’integrefacilement, puisque 
dans chaque fraction variable , le nuymérateur est 
la différentielle du dénominateur. Ainsi { — 
Pr . . 
— 10g (ES) La constante ici est nulle, puisqu en 
faisant tet V— 0, comme cela a lieu au commen- 
cement du mouvement, le secand. terme de l'équa- 
tion devient nulaussi. Nommant C le nombre dont. 
le logarithme hyperbolique est égal à 1, on aura 


L 


, . 17 ° «l 
= ne — aval) *) 
di 


. où en nommant 
: Pr 


N le nombre dont le logarithme hyperbolique est 
SE 7 . on aura V = gr NZ: 


Pr Be NH: 





; 


V/28 (5) ;'a'où l'on voit que. le vitessei est 


sensiblément uniforme , et se réduit à l' expression 
qu'on tirerait des premieres formules du mouve- 


ment uniforme, quand la valeur de : 2 V/26PADÈ 2#pAD: 


ou log. N excede cinq ou six unités. 


316. Pour déterminer l’espace exprimé par e, 
qui serait parcouru au bout du tempst, on pourra 


dla ht 0 eme — | 
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considérer l’espace infiniment petit Ze comme par- 
couru uniformément pendant l'instant dt Ainsi on 








an = v =) _i), et — = ad à — 
& #4 CA 
Par CH: 
# Z | 
. | Pr 
de” _ 20 : multipliant chaque terme par 


L Z# 
C4 34 CPr 


+ : . Sous cette 
Pr 3 — “4 ed 

c° "+e + CP 
forme, les numérateurs, dans les deux fractions 
du second terme , sont les différentielles de leurs 


dénominateurs ; de sorte qu'en intégrant, on a 


= log. (.,) + los. (ce,,) + C = log. 








2 on aura — 








AE (4) 
(& 4.) + log. + + C= log. _ 
cr  — cr 


+ C. Pour déterminer la constante, on voit que e 
devenant zéro, lorsque. t—0, on aC——L.2—: 


…— 21.2. Ainsi D == log. (CET ) — aL.a—2 log. 
+) —2L. aset enfine —2Pr (L. TR) —L2)— 


aPr. log. me: ; et en substituant à r* sa valeur 


2P 1 N+: 


mr na ET AN 
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Application de ces formules. 


317. Quelles que soient les forces appliquées au 
piston, soit qu’il monte , soit qu'il descende, on 
peut déterminer son mouvement par les formules 
précédentes, qui sont générales. La seule difficulté 
consiste à trouver la valeur du temps, ou de tout 
autre quantité contenue dans la valeur de LN, 
lorsque toutes les autres sont données ; mais le 
nombre N étant le plus souvent très-considérable, 
on peut presque toujours prendre N pour N +1, 
sauf à corriger les résultats par une seconde opé- 


ration. On a donc alors —— A LL. N—L. 2, 


+ La) —=LN — Vas ; équation 
d’où l'on tire très-aisément la valeur Frés-rappro® | 
chée du temps. 

Les circonstances ne nous ayant pas permis de 
faire à cet égard des expériences, nous en rappor- 
terons quelques-unes, d’après les observations 
faites. par M. le chevalier de Borda, sur des pom- 
pes de différentes especes. Voyez les Mémoires de 

l’Académie, années 1768 et 1771. La premiere 
nous servira à faire l’application d’un problème, 
dont voici l'énoncé. 


et 2 (— 





PROBLÈME. 


T 


| L 

318. Déterminer le mouvément d’un piston qui 
$e meut par son propre poids dans.un corps de 
pompe vertical, rempli d'eau, quand on connait 
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sa masse, son poids dans l'eau, son diametre .et 
celui de sa soupape. | 

Naus nous serviroms des données de M. de 
Borda. Cet académicien a examiné, entre autres, 
une pompe employée au service des vaisseaux, 
dont de diametre intérieur était de 6 pouces, et 
celui de Ja soupape fixe de 3,5; ce qui donne le 
rapport des aires :: 3 : 1; mais à cause de-la con- 
traction, qu’il estime pour les soupapes ordinaires 
de 3à a, ce rapport devient :: 4+: 1. Il estime de 
même que les aires du pistan et de sa soupape, en 
y comprenant la contraction, étaient :: 6 : 1, ce 
qui suppose le véritable erifice du piston d'environ 
3 pouces de diametre. C’est avec cette pompe, et, 
à ce qu'il paraît, avec le même piston, qu'il fit 
l'expérience suivante. Ayant enlevé le clapet du 
piston, on appliqua sur Pouverture de la soupape 
une plaque de fer-blanc, percée d'une ouvérturé 
de ‘8 lignes de diarhètre : Le piston chirgé de 
poids pesait dans l’eau fr livres; et comme il dé- 
plaçait un volume d'eau d’un derai-pied cube, son 
poids total'était de 77 livres, ce qui suppose qu'il 
était plongé dans de l’eau de mer; ce piston, aban. 
donné à son propre poids. est tombé constamment 
dé 4 pieds:en 6 secondes. | 

D'après ces données, £ — 6*, »P —= ‘4r livres, 
P—77 livres, D— = 72 livres; i À représente ici l'aire 
du piston Gr 5), mn moine celle de l’orifice de 18 lig., 





ce qui donne ÂA— Ÿ. Quant à la valeur deë, qui 


comme nous lovanss vu, exprime le rapport entre la 
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vitesse du piston et celle de l’eau au passage de la sou- 
pape, à l'endroit où 1a veine est contractée, etque 


nôusavons exprimé par" T°, elle dépenddela valeur 


de K, qui est l'aire. de cette veine contractée. 
Comme le clapet ne génait point le mouvement, 

puisqu'il était supprimé, cest avec raison que 
M. le chevalier de Borda à supposé une contrac- 
tion moindre que dans les autres pompes; et au. 
lieu du rapport de 3 à à, il n’a diminué l'aire a 
que dans.celui de 14 à 10, D'après ces données, 
on trouve 21; et en prenant 6ù pi. + pour la: 


valeur de 2g, on aura f = , ou LN — 


296,25, qui ‘répond à un nombre si considérable , 
qu'on peut prendre N pour N + 1. Aiusie = 


SC +LN—Lo)—3",885, au. lieu de 4 pieds 


qu'on a trouvés par l'expérience. Mais il nous pa- 
raît que M. de Borda a estimé la contraction encore 
un peu trop-forte pour une veine fluide, qui passe 
d'un tuyau de 6 pouces à un orifice de 18 lignes; 
sur - tout si la plaque de fer-blanc était placée 
sur la face supérieure du piston, en sarte que l’eau 
passât par un tuyau de 3 pouces avant de parvenir 
à l'orifice. Si on estimait K = + 4, au lieu de 2, 
on trouverait £:—.4 "079; et.la différence de ce 
résultat avec celui. de l'expérience pourrait être 
attribuée au frottement du piston dout nous n Var 
vOns pas tenu comme, 

Si, d'après ces dernieres données, en faisant 6 = = 
4 pieds, on caleulait la valeur du temps, on aurait, 


« 
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ev/ADi® 2PL2 
t=a (—— +) == = et Van 
Le premier terme de cette expression, qui est la 
valeur du temps, en supposant le mouvement uni- 
forme dès l’origine, est égal à 5/,856, et le second 
relatif au mouvement varié, n’est que de 0",029 ; 
ce qui donne {= 5”,885. Ainsi on voit que, dans 
cette expérience, le mouvement étaitsensiblement 
uniforme, puisqu’au bout du premier dixieme de 
seconde, la vitesse ne différait que de - de ce 
qu’elle était à la fin du mouvement. Il est vrai que’ 
dans les pompes ordinaires, la résistance n'est pas 
aussicousidérable; maiselle l'estsouventassez pour 
négliger la variété du mouvement. 





Calculs sur la force nécessaire pour mouvoir une 
machine à feu. 


* 419. Pour faire une application plus utile de 
cette théorie, nous allons encore examiner, d’après 
les observations de M. le chevalier de Borda, les 
pompes établies à la mine de charbon de Montrelais 
près d’Ingrande sur Loire. C'est par lemoyen d'une 
machine à feu, qui les fait mouvoir, qu’elles élevent 
l’eau de 612 pieds de profondeur, avec dix répé- 
titions de pompes aspirantes, d'environ 61 pieds’ 
de hauteur chacune. Le cylindre de la machine a 
56 pouces anglais de diametre intérieur, qui 
répondent à 5a : de France; lespompes ont 8 pouces 
6 lignes de diametre; l’aire de chaque piston est à 
_ l'aire de la soupape :: 4: 1 ; mais à cause de la con- 
traction , M. de Borda l'estime :: 6 : 1. Quant au 
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rapport de cette aire avec celle des soupapes fixes, 
il l'établit :: 5 :1, eu égard aux contractions ; etil 
estime qu’une grille placée au bas de chaque corps 
de pompe , pour le garantir des corps étrangers , 
fait le même effet que la soupape fixe : la section 
de la tige de chaque piston est le tiers de l'aire du 
corps de pompe; le jeu du piston est de 6 pieds 
3 pouces; et la machine donne neuf coups de 
piston par minute. Ainsi chaque vibration dure 
6/2; mais, comme il se fait un repos d'une demi- 
seconde entre l'aller et le venir, pour monter ow 
pour descendre, il faut réduire à 5"2le temps de 
chaque vibration , età 2/5 celui des demi-vibrationg 
qui sont isochranes. Le poids des attirails des pom- 
pes, compris celle de la bache, autremeñtnommée 
Jaquette, est évalué à 6000 livres déduction faite 
de la plus grande partie supportée par un contre- 
poids qui empêche les pistons de descendre trop 
vite. 

320. Telles sont les données que nous avons sur 
cette machine, d’après lesquelles nous en estime- 
rons plusieurs autres, qu'il serait important de 
connaître plus exactement. Le poids du piston du 
cylindre , et de la chaîne qui le suspend à la tête du’ 
balancier, est-encore augmenté par celui d'un vo- 
Iume d’eau qui recouvre ordinairement le piston 
sur à pieds dé hauteur, pour -intercepter toût' 
passage à l'air extérieur dans le cylindre. Tpute 
cette masse, que nous nommerons en général le’ 
poids du piston du cylindre , peut être évaluée à 
‘8006 livres; et il y à apparence qu’il est déduit du 
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poids des attirails des pompes, ainsi que le contre- 

poids qui en modere la descente. Nous évaluons 

ce contrepoids à 4o0o livres , mues avec la mème 
vitesse que le piston ; de sorte qu'ajoutant ces deux. 
poids à l'excès de celui des atürails des pompes , 

çeux-ci pesent 13000 livres, dont la majeure partie 

est soutenue par les contre-poids : l'aire des pistons 

est de 039406, qui, multipliés per 612 pieds et 

par 70 livres, pour la densité de l'eau, donnerit- 
16880 livres pour le poids dé l’eau qu'ils soule- 

vent. Ainsi, en supposant que Îa partie des tiges 

des pistons, qui plonge dans l’eau, pese, avec Les 
ferrures, autant que l'eau qu'elle déplace, on 

trouve que le poids total des masses qui se meuvent, 
quandles pistons montent, est égal à 3000+-4000-+-: 
13000+ 16880 livres, ou bien P.= 36880 livres. 
Quand au contraire les pistons descendent , la: 
somme des masses en mouvement est d'abord égäle 

aux trois premieres, qui font 20000 livres, à quoi 

il faut ajouter la masse de la partie plongée des tiges 

et des pistons, que nous pouvons évaluer à un peu 
_ moins du tiers de l’eau. élevée, où à 5600 livres ; 

de sorte que, pendant la descente des pistons, on. 

a P=— 25600 livres. Nous négligeons l'inertie des 

deux bras égaux du balancier, et le frottement de 

son axe, qui ne peuvent faire qu’ une faible partie 

de la résistance totale. 

. Sar: D'après toutes ces données | > xXAMINONS 
quel est l’excès de l'équilibre, ou la force p, né- 
cessaire pour mouvoir les pistons des pompes, èn 
commençant par leur descente. La différence entre 
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l'aire du piston et celle de la soupape, ou À —+ 
07,394 — 0,098 — 0,296. Cette quantité de- 
- vrait étre un peu plus grande, à cause du rétrécis- 
sement causé par le clapet; mais l'erreur est à-peu- 
préscompensée , en faisant le rapport entre la dif- 
férence de ces-aires et celle de la veine contractée 
::6:1, rapport:qui est un peu trop fort, puisque 
c'est celui de l'aire entiere du piston à celle de la 
veine contractée. Ainsi, pour chaque pompe À ==: 
36; et en considérant les dix pompes À la fois, la 
vraie valeur de cè nombre abstrait est dix fois plus 
grande, c'est-à-dire 360: e == 6%,28, et £ =— alt 2, 


En employant l'équation (317), 2 (+ La) — 
L.N, oà trouvera que le nombre N est assez petit 
pour qu'une unité ajoutée y soit sensible ; et il faut 
alors le déterminer avec Frérision par l'équation 
= 2 log.” LS? qui donne == 5" = log. - ee On 


arte | 
peut, pour abréger, faire ——b; et on aura à à 


=: : d'où: l’on üiré 
VN—=C + V Chr = 4,7864 ; N= 22,401; s et 


log: N — 3,12804 ; mais log, N = “RE = 


_ log. GC — log. TR et C'— 


0,07425V/p ; d'où il suit que p—1795 livres, :, 

Si, pour avoir égard au frottement des pistons, 
à l’inertie du balancier et au frottement de sori 
tourillon, on ajoutait 5 lives ui: poids motéur 
qu'on vient de trouver, l'excès d'équilibre néces:! 
saire pour produire le mouvement , quarid les 
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pistons des pompes descendent, n'irait encore qu’à 
1850 livres, au lieu qu'il semble que l'expérience 
le donne de 6000 livres; mais c'est en supposant 
que le ressort de la vapeur dans le cylindre fait 
équilibre à la pression totale de l’atmosphere sur 
son piston, lorsque celui-ci s'éleve. C'est ce que 
nous examinerons tout-à-l’heure, après avoir con- 
sidéré le mouvement pendant la demi - vibration 
suivante, c'est-à-dire quand le piston du cylindre 
descend, et que ceux des pompes remontent. 

322. Nous avons vu (319) qu’alors e et t restent 
les mêmes, et qu'on a P — 36880 livres, À — 


0,394 ;, = —= — 5; d'où (297) on conclut à — 
== == 2 — 1=49. Si on veut de plus teniréompte 
_ du frottement de l'eau dans la pompe (305),on 
trouvera que, pour une longueur de 6r pieds, la 
hauteur due aù frottement dans ce tuyau est envi- 
rontriple de celle qui est due à la vitesse, du moins 
pour des vitesses de à à pie ds par seconde. Ainsi 
ë# — 5a, pour chaque pompe, et pour les dix 
pompes ensemble = 520 : substituant ces valeurs 
dans les équations précédentes (321), on aura 


VN = 6,589%, et LN = 3,7667 — "PA, 


? 
d'où l’on déduit p — 2778 livres; et en ajoutant 
122 livres pour les autres résistances, le poids mo- 
teur serait en nombre rond de 2900 livres. 

. Pour évaluer celui qui paraît réellement avoir 
lieu, on a d'un côté le poids des pistons estimé à 
6000 livres, déduction faite de la partie soutenue 








? 
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par les contre-poids, et Île poids de l’eau élevée, 
qui est de 16880 livres; ce qui fait ensemble, du 
côté des pompes, 22880 livres. De l’autre côté est 
la pression de l'air sur le piston du cylindre, qu'on 
estime ordinairement être égale au poids d'une co- 
lonne d’eau, qui ‘aurait pour base l’aire du cylindre, 
et une hauteur de 32 pieds. Cet effort serait de 
33675 livres, ou seulement 33300 dans l’état 
moyen de l atmosphere. Ainsi il y aurait, suivant 
ce c#lcul, un excès d'équilibre de 10420 livres, 
tandis qu'il ne devrait être que de 2900 livres. 
Observations sur les effets de la pression de Fair, 

etsur? fort des vapeurs dans les machines à Eu 


323. Les différences que nous venons de re- 
marquer dans l’excès d’équilibre , suivant la théo- 
rie, et suivant les résultats apparents de l’expé- 
rience, soit lorsque les pistons montent, soit 
quand ils descendent, prouvent que les effets de la 


machine à feu ne sont pas aussi connus qu'on.se 


Fimagine. Six mille livres de poids moteur, quand 
les pistons descendent, et plus de dix mille livres, 
quand ils montent, devraient produire un mouve- 
ment plus prompt, et raccourcir de beaucoup le 
temps des demi-vibrations ; la derniere devrait se 
faire en moins de temps que la premiere, puisque 
la force motrice est plus grande : il faut donc 
qu'on fasse dans l'évaluation des forces quelque 
supposition gratuite, dont un examen plus ré- 
fléchi pourrait démontrer la fausseté. En effét, on 
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suppose: 1° que le ressort de la vapeur qui passe 
de la chaudiere dans le cylindre, agit contre là 
face inférieure du piston; avec la même force que 
celle que l'air exerce par sa pression sur la fâcé 
supérieure, et qe la premiere détruit en entier là 
seconde; 2° qu'après l'injection de. l’eau froide , 
la vapeur est entièrement condensée; que le vide 
est parfait dans le cylindre, et que l’airexerce toute 
sa pression sur le piston. Il est vrai que ces effets 
sont le but qu’on se propose, mais ils n'ont lieu 
qu’en partie. 

324. Il ne faut qu'une chaleur médiocre pour 
reduire l'eau en vapeurs : une masse dé ces va- 
peurs étant renfermée dans un récipient clos, son 
ressort augmentera à mesure qu'on y appliquera 
une plus grande chaleur 5 et réciproquément le 
moindre refroidissement doit le faire ditninuer: 
c'est ce qui arrive à la vapeur , lorsqu'elle passe dé 
la chaudiere dans le cylindre. D’après les obser- 
vations que nous fimes , il y « quelqués années, 
aux machines à feu des environs de Condé, nous 
reconnèmes que la vapeur fait mioniter l'esa dé la 
chaudiere 6 à > pieds plus haut que tot ñnivent , 
dans un tuyau vertical, qu’on nonime tuÿau d’é: 
preuve , dont le bout imférieur trempe dans l'eau 
bouillante , et le supérieur sort du chiapitesu de ti 
chaudiere , après l'avoir traversé. On écritiurai 
d'abord de cette observation , que la force di res- 
sort de la vapeur est à celle du ressort de l'air 
t:4 381: 32. Mais si l’on fait réfletion que l'eait 
bouillante à l'air est dilatée de 4, , 68 que celle de 
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‘la chaudiere étant plus chaude que l'eau bouil- 
lanté, doit être encore plus dilatée', on peut croire 
que la ptesstün de l'air en soutlendrait uhé co- 
lonne de 33 pieds : : dé hauteur: or, la fércé de la 
vapeur'sôutierit ün excédént dé 6 pieds : a Ainsi le 
rappoit des pitésions est :: 4o : 334 ic 
"325. ‘Éodrsque Île régulateur s ouvre : la vapéür 
s’échappantaVec une vitesse prodigieuse, remplit 
en un rHé\añt l’éspate compfis entre le dessous du 
piston et le fond du cylindre : c'est un"moment 
de repos ; pour changer le mouvement de iôute la 
inachine. Dés-lors la vapeur commence à se refroi- 
dir, et à se condenser un peu par le contact de 
cédente, êt ‘dés parois du piston et du bas Pur eye 
lindre ; êlle conserve néanmoins aësez de force 
pour souléver üne soupape chargée de’ ‘Tair tré] 
rieur. Mais ‘dés que Île piston monte ,. la soupape 
reste constamment férmée , ce qui annonce que là 
pression de Pair atmosphérique it dominañté., Ou 
en peut juger pat là cobibition: 'de la fuméé ; qui 
se faisait jour par les joints du chäpiteau de la chau” 
diere ” cette fumée se trouve réprimée pehdant 
l'iscension du piston , et ne repdraît que quand le 
régulateur se ferme; le refroïdissement de la va- 
peur augmente; tandis que Île piston continue de 
monter; et à cette cause de la diminution du res- 
sort se joint celle d'un plus grand espace à occu- 
per. Quand le piston est parvenu à sa plus grande 
élévation , l'espace cylindrique qu’occupent les 
vapeurs est à-peu-près égal au + de 1x capacité du 
ÆJome I. 28 | 
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chapiteau de la chaudiere, compris au-dessus de 
l’eau bouillante. Si donc, pendant l'ascension du 
piston, l'eau de la chaudiere ne formait pas de 
nouvelles vapeurs, l'expansion de celles que con+ 
tient le chapiteau , dans un espace plus grand de:, 
suffirait pour rendre leur ressort un peu moindre 


que celui de l'air; mais cette œause , combinée 


avec le refroidissement de la vapeur , fait que à 
totalité dela vapeur , y compris même celle que la 
chaudiere, fournit constamment , perd considé- 
rablement de sou ressort ; et qu’une partie de la 
pression de l’ atmosphere s oppose. à l'ascension du 
piston, en faisant équilibre à l'excès des poids dont 
est chargée l'autre extrémité du balancier. 


.. Paus la pompe que nous venons d'examiner, . 


l'éxcÿs d'équilibre pour faire descendre les pis- 
tons, n’est que de 1850 livres; mais l attirail de ces 
mêmes pistons pesant Gooo livres, il faut que l'air 
extérieur agisse sur le piston du cylindre, avec une 
force de 4150 livres, c'est-à-dire. égale au + de l 
ression totale , de sorte que la vapeur perdant 
environ : du ressort qu'elle avait dans la chau- 
diere , ne soutient que les : de la pression de l’at- 
mosphere: etsa force équivaut alors au poidsd’une 
colonne d’eau , qui aurait 28 pieds de hauteur. 
326. Lorsque le régulateur se ferme, et que 
l'injection d'eau froide a lieu , quoique la vitesse 
du jet soit très-considérable , et qu'il se divise à 
l'infini , après avoir frappé le piston, il ne parait 
pas que l’intérieur du cylindre puisse se refroidir 
subitement , en condensant entièrement la va- 
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peur , et lui ôtant tout son ressort. L'expérience 
appænd que la masse d'eau qui baigne le dessus 
du piston, et dont la surface touche l'air extérieur, 
reste toujours très-échauffée ; la masse du cylindre, 

qui se trouve beaucoup plus près de la chaudiere, 
doit conserver par. conséquent assez de chaleur, 
malgré l'injection, pour empêcher la condensation 
tatale, et ôter à la pression de l'atmosphere une 
partie. de son intensité. Le piston du cylindre se 
trouve danc en partie soutenu par le ressort d’un 
Auide ; très-rare à la vérité , mais bien différent 
d'un vide parfait. En effet, nous avons vu que 
-des 33300 livres , qui représentent la pression to- 
‘tale de l'atmosphere sur le piston du cylindre, il 
ne s'en trouve que 22880 livres ; qui soient contre- 
balancées par le poids et Pattiraik des pistons dés 
pompes ; 11 faut encore 2900 livres pour imprimer 
Le mouvement à la machine: iken reste donc 3520, 
qui contre-balancent le ressort de la vapeur re- 
froidie. Ainsi cette vapeur conservant entore les - 
+ du ressort qu'elle avait dans la chaudiere, fait 
perdre à l'air environ les + de sa pression , ét k 
xéduit au poids d’une colonne d'eau “qui aurait 
-25 pieds de hauteur. , 

327. Il serait curieux d’ observer tous cës: dhfets, 
par uné expérience immédiate , avec l'appareil 
suivant. ÀBCD représente le:cylindre d'une ma- Fig.3r. 
£hine à feu : vers sa partie inférieure , entre le forxl 
<t le point de la plus grande descente des pistonb, 
est un tuyau EF, garni d'un godet G ; au fond du- 
tuel est une e SOPAPE, qu'oi nqmme reniflante; 

268. 
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elle sert à évacuer l'air et les vapeurs qui restent 
dans le cylindre, quand elle est soulevée à lämain, 
pour mettre la machine en jeu, ou par da force des 
vapeurs, quand le régulateur s'ouvre. Ayant percé 
une ouverture au point F,on y adaptera un tuyau 
recourbé FRH, qui se joindra aux deux tubes de 
verre HK,1IK, appliqués verticalement sur une 
planche graduée MLON, et joints en K par une 
boule creuse ; le bout H communiquera à volonté 
avec l’air extérieur , et avec l’intérieur du cylindre, 
” par le moyen d’un robinet placé en R, tandis que 
l’autre extrémité I sera toujours ouverte. Ces deux 
tuyaux auront ensemble environ 80 pouces de 
développement ; et on y introduira une colonne 
de mercure de 4o pouces de longueur, qui se 
- tiendra d’abord de niveau de P en Q , quand le 
robinet sera fermé. Quand au contraire on l'ou- 
vrira , l'air contenu de R en Q se mêlera avec la va- 
peur; et, après plusieurs coups de piston , sortira 
par la soupape reniflante. C’est alors que les diffé- 
rentes positions du mercure indiqueront tous les 
états de la vapeur. Quand le régulateur sera ou- 
vert,oh verra le mercure s'élever dansle tuyau KE, 
avec une différence de niveau qu excédera d'a- 
bord 28 pouces ; mais il s’abaissera pendant l’as- 
* cension du piston , et se tiendra peut-être à 24 
pouces.'Après l'injection de l’eau froide, le mercure . 
s'élevera dans k branche KH, avec une différence 
de niveau moindre que 28 pouces, variable peut- 
être pendant la durée de la descente du piston, et 
qui se réduira peut-être à 22 pouces.”La boule 
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creuse K , qui communiquerait aux deux tuyaux, 
par des orifices moindres que leurs aires , empé- 
cherait les grands balancements du mercure, en lui 
opposant deux étranglements successifs. Il est donc: 
probable que cet instrument donnerait assez exac- 
_ tement les différents rapports entre le ressort de la 
vapeur et la pression de l’air , pour toutes les po- 
sitions du piston ; et on ne peut diseonvenir que. 
cette connaissance ne soit bien importante pour 
perfectionner une machine aussi utile , et pour 
déterminer plus -exactement son effet, d’après les 
données et les calculs que nous venons d'indiquer. 


. Observations sur le mouvement des fluides 
élastiques. 


328. Nous avons dit qu’au moment que le ré- 
gulateur d’une machine à feu s'ouvre , la vapeur 
passe de la chaudiere dans le cylindre, avec une 
vitesse prodigieuse : il est aisé de la déterminer, 
d'après les principes ordinaires, quoiqu'on ait lieu 
de remarquer qu’on s'est peu oceupé jusqu'ici de 
l'écoulement des fluides rares et élastiques. IL. 
faut observer d’abord que toute la pression du 
fluide élastique peut être évaluée par le poids d'une 
colonne de fluide incompressible ; et, en second 
Leu, que si deux fluides, de densités différentes, 
s'écoulent pat des orifices , en vertu de la pres- 
sion causée par deux autres fluides incompres-. 
sibles , en nommant D et 4 la densité des fluides. 
qui coulent, V et v leurs vitesses, D'et d’les densités 
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des fluides qui les pressent , H et 2 la hauteur de 


ces fluides, on aura V :v :: VÉE : ” ; de sorte 


que quand le fluide comprimant , et celui qui 
coule, sont de mème densité , les vitesses sont 
commelesracinesquarrées deshauteurs , quelle que 
soit d’ailleurs la densité de ces fluides. Ainsi, du 
mercure et de l’eau, sous la même hauteur de 
charge , coulent avec des vitesses égales ; mais 
il n'en est pas de même quand le fluide com- 
primant a une densité différente du aide qui 
coule. - 


329. Soit le tuyau ABC, constamment plein 
jusqu’en A d'un fluide incompressible, qui ne peut 
s’'écouler que par l’orifice c trés-petit en comparai- 
son de IK ; en négligeant la contraction, et toute 
autre résistance, la vitesse en c sera due à toute la 
hauteur AB; mais si la partie DEKI était remplie de 
mercure, le reste du tuyau étant plein d’eau, et 
que les deux fluides fussent séparés par un plan . 
vertical et mobile DE, on conçoit aisément que le 
fluide qui doit s’écouler ayantune densité quatorze 
fois aussi grande que celle du fluide comprimant, la 
pression de celui-ci ne devrait être conrptée que sur 
lé pied du -= de:sa hauteut. Ainsi üne colonne 
d'eau de 32 pieds 8 pouces de hauteur ne pro- 
cureraitau mercure qu'une vitesse due à 28 pouces, 
en négligeant Ia petite hauteur de mercure 1C; et 
réciproquement, si la partie D'EKE était remplie 
d'eau, et l'autre de metcuré; il suffirait de donner 
28 pouces de hauteur à la colonne de mefcuré , 
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pour imprimér à l’eau qui sortirait pa  Vorifice 


ce, une vitesse due à 32 pieds 8 pouces : de hauteur. 
ti) 


330. Supposons ! à- présént que la partie. FB soit 
pleine d’eau, sur 32 pieds. de hauteur , faisant 
équilibre à la pression de l'atmôsphere; ; que l’ex- 
trémité 4 F soit exdctemént fermée et vidé d’ air, 
et que le bout IK soit adapté à ün récipient par- 
faitement vide ; la partie IDKE' ‘étant pleine d' ‘air, 
et l'orifice © bouché, iout Setä ‘en équilibre , et le 
ressort de l'äir supportèrà la éclonne de 32 pieds 
d'eau ; mais dès qu’on: débouchera l'orifice , l'air 
ensbrt ira avec une vitesse due à 32 pieds de hauteur 
multipliés pat le rapport dès densités des deux 
fluides, que nous supposerons égal à 800. Ainsi 
cette vitesse sera ‘égale : à V8 x 32 x Boo — 


1243 pieds} par seconde! t tandis que si le fluide qui 


s'écoule était de l'eau, la vitesse ne serait due qu’à 
32 pieds de hauteur, et se bornerait à 44 pieds : 
or la colonne d’eau. de 32 pieds d’élévation, que 
nous avons supposé chargér l'air , fait la fonction 
du poids total de l'atmosphere , s il agissait immé- 
diatement. Ainsinoûs pouvons conclure que quand 
V’air entre dans un récipient parfaitement vide: sa 
vitesse initiale est & 1243 pieds par seconde. 


331. Nous avons vu.que la vapeur formée dans 
la chaudiere d’une machine à feu a un ressort plus 
considérable que celui de l'air, et. qui équivaut à- 


+ 


peu-près au poids d’une colonne d’eau de 38 pieds . 


de hauteur. Or, dans cet état ; si on suppose que 
la densité de la vapeur ne soit que la quatorze- 
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millieme de celle de l'eau (1), il s'ensuivra que 
quand le régulateur s'ouvre , et en supposant le 
vide parfait dans le cylindre , la vapeur doit 
s'y introduire avec une vitesse initrle égale à 
LV'agx 38 x 14000, ou à 5665 pieds par seconde. 

332. En général, on peut comparer le ressort 
d’un ffuide élastique au poids d’une colonne d'un 
fluide incompressible , tel que l'eau; et si on 
nomme À la hauteur de cette colonne, d le rap- 
port de la densité de l’eau à celle du fluide élastique 
et V la vitesse que doit prendre ce dernier , on 
aura V=Vaghd. On pourra tenir compte de la 
contraction, si les fluides élastiques eu éprouvent 
de semblables à celle de l’eau. . 

Si un vase, plein d’un fluide élastique, se vidait 
par un orifice, dans un espace vide et indéfini, la 
vitesse initiale de l’écouleinent n ’éprouverait point 
de diminution , et elle demeurerait constante pen- 
dant la durée de l'écoulement, parce quele ressort 
du fluide , représenté par la hauteur variable d'un 

‘fluide incompressible" , resterait toujours propor- 
tionnel à la densité du fluide qui s'écoule. 

Mais si le fluide élastique entrait dans un réci- 
pient fini, parfaitement. vide, au commencement 
du mouvemént h vitessé initié à serait d'abord due 
à tout le ressort du fluide; mais ele diminuerait 





(x) L'en réduite en vapeur oceupant un volume quatorze 
mille fois plus grand , it s'ensuit que les moléeulés- qui les tou- 
chent dans l’état primitif, sont alors à une distance égale à 
vingt-quatre fois leur diametre. 


$ 
2) # Le 
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ensuite,à mesure que la densité intérieure augmen- 
terait; et le mouvement cesserait quand le fluide 
‘intérieur aurait acquis la même densité que l’ex- 
térieur. Ce mouvement se rapporte exactement à 
‘ celui de Peau qui coule dans un vase qu’elle tend à 
remplir. 

* Enfin, si l'air, ou un autre fluide élastique , s’in- 
troduit dans un récipient d’une capacité variable, 
par exemple, dans un corps de pempé dont le 
piston se meut avec une vitesse uniforme , la den- 
sité intérieure parviendra bientôt à l'uniformité , 
et se réglera de telle maniere que la différence des 
deux ressorts puisse introduire assez de fluide 
pour occuper constamment l'augmentation de la 
capacité. 

333. La physique s'enrichira sans doute de 
quantité d'expériences curieuses.sur le mouvement 
des fluides; sur-tout dans un temps où l’on vient 
de découvrir tant d'especes de fluides élastiques, | 
dont il est intéressant de connaître toutes les pro- 
priétés. Mais nous borneronis ici nos réflexions à 
cet égard, parce que l'utilité de ces découvertes 
intéresse moins l’hydraulique , dont nôus nous 
occupons principalement. | 
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conséquent la dépense d'une riviere; déterminer de combien 
sa section doit s'élever, si sa dépense vient à augmenter d’un 

\ quantité connue. + « + + + + + + + + + 173 


Cxar. Il. Des redressements des rivieres, et des changements que 
l'on peut faire à leur cours ou à leur lit, $ 127-139. 178 


Probléme 5. La largeur , la profondeur et la pente d’une 
riviere étant données, quand elle coule à plein bord, dans 
le temps des grandes crues, dans un lit sinueux, dont on 
coûnait tôutés lés sinuôsités ; déterminer de combien ses eaux 
e baisseraient si ôn redressait son cours d’une quantité connue , 

en coupant quelques-unes des sinuosités les plus nuisibles. 180 


Probléme '6. La largeür , la profondeur , la vitesse et la 
pente d’une riviere étant données avec le nombre et la nature 
de ses sinuosités ; déterminer la pente qu’il faudrait lui don- 
per ; et par conséquent les redressements à faire pour que sa 
hauteur baissèt et fût égale à une donnée, en conservant la 
largeur .ordinaire du lit. . . . . . . . . . 3185 


Probléme 7. Une riviere, dont le régime n’est pas établi, 

‘ ou dont la vitesse dans le temps des crues est trop grande, 
étant donnée avec sa pente, sa section, sa vitesse et ses 
coudes ; déterminer de combien il faudrait augmenter le dé- 
veloppement de son cours, pour que sa vitesse devint conve- 
pable au régime. . . , . . . . . . « . . 287 


Probléme 8. Connaissant la largeur, la profondeur dans 
l'état moyen des eaux, la pente, la vitesse et les coudes 
d’une riviere, dont la vitesse est trop grande dans le temps 
‘des crues; déterminer de combien il faudrait augmenter le 
développement de son cours, pour que sa profondeur devint 
égale à une donnée convenable à la navigation ou au flot- 

" age. +. +. «+ + + « © à + + + + 190 
Car. III. De la dépense des reversoirs. Des vannages ot des 
tenues d’écluses. De la hauteur et de l’amplitude des remous. 
Des ponts, $ 140-160. . . . «+ «+ 195 

Probléme 9. Si dans une des faces d’un réservoir entretenu 

constamment plein d'une eau dormante , on pratique un re- 
. versoir d’une largeur et d’une profondeur données; on de= 
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© mande dé déterrniner la dépense d’eau qui s’y fera, le re- 
versoir étant complet. . , . ,. . . . . Pag. 197 
Probléme 10. La dépense et la section d’une riviere étant 
connues, si on barre son cours par un reversoir dont la 
hauteur au-dessus du fond de la riviere soit connue, et dont 
la largeur soit égale à celle de la riviere ; déterminer la 
bauteur à laquelle l’eau de la riviere s’élevera au-dessus du 
reversoir, pour passer par-dessus. 4 :. . 4 ‘+ « 201 
- Probléme 11. Connaïssant la hauteur d’ün reversoir non 
complet au-dessus du fond d’üne riviere, la häuteur côn- 
stante de l’eau en aval du reversoit, plus grande que celle du 
reversoir, la hauteur de l’eau en ambnt au-dessus du rever- 
soir, et la largeur commune du reversoir et de la riviere ; 
déterminer la dépense du reversoir ou de la riviere. :. ‘203 


Probléme 12. La largeur , la profondèur et la pente d’une 
riviere étant données , si on barre son lit par une écluse et 
une vanne d’une hauteur et-d'une largeur connues ; déter- 
miner la hauteur du remou en amont de la tenue; c’est-à-dire 
de combien la surface . de l’eau de la riviere s’élevera, pour 
reverser en nappe par-dessus la vanne. . . . . . 205 


Probléme 13. En supposant toutes les données du problème 
précédent, et dans l’hypothese que la courbe formée par la 
surface de l’eau au-dessus d’une tenue est un arc de cercle ; 
déterminer l'amplitude du remou., et sa hauteur à une distance 

quelconque de la tenue. . . . . . , . . . . 208 : 

Probléme 14. La profondeur , la pente et la largeur du lit 
d'une riviere étant données, si on construit sur cette riviere 

. un pont ou un autre ouvrage, qui rétrécisse sa largeur d'une 
quantité connue, et que la longueur des piles ou des bajayers 
soit aussi déterminée ; on demande de quelle quantité ce 
pont fera hansser la surface de l’eau de la riviere, dans la 
partie supérieure, c’est-à-dire quel sera le remou en amont 
du pont... . . . . + + + « + + + « + + 217 


Cuar. IV. Suite du même sujet. Réflexions sur la maniere de 
rendre ravigables les rivieres de moyenne grandeur , 6 161- 
169. . . . e » . . . . . . . ° 223 

Cuar. V. Des canaux en général ; chûte qui se forme à leur 
entrée ; moyens de l'empêcher, $ 190-176. . . . 237 

Cuar. VI. De la dépense des canaux, $ 197 - 188. . . 27 

Probléme 15. Connaïissant la pente, la largeur et la hau- 
teur de réservoir d’un canal, déterminer sa dépense, ainsi 
que la profondeur et la vitesse que lecourantyprendra. 254 


446 TABLE 
Probléme 16. La hauteur du réservoir, la pente du canal 
et sa dépense étant connues, on demande ses dimen- 
SiONS. + oO + + + + « + + +... . «. Pag. 25, 
Probléme 17. Connaissant la hauteur d’un réservoir con- 
stamment plein, au-dessus du fond d’un canal rectangulaire, 
dont la largeur est donnée ; on demande la pente nécessaire, 
la profondeur et la vitesse du courant pour écouler la plus 
grande quantité d’eau possible. . . . . . . . 257 
Probléme 18. Toutes choses étant données , comme dans le 
problème précédent , on demande que la dépense .du 
canal soit égale à une donnée moindre que la pré- 
cédente. . . . . . + + + + + + « + + . 258 
Probléme 19. Connaissant l'étendue d'un réservoir qui se 
vide par un canal rectangulaire , dont la longueur et la pente 
sont données , on demande la relation eutre le temps de 
l'écoulement et la quantité dont la superficie du réservoir 
s'ahaisse. . . . . . . . + + . . . + . < 959 
Cxar. VIL Des canaux garnis d'un vannage à leur tète, 6 189- 
296. . … ee + + +. + + . . 263 
Probléme 20. Soit un canal de dérivation, ‘qui tire de 
l’eau d'un bassm entretenu constamment plein, au moyen 
d’une éciuse d'entrée , garnie d’une vanne sous laquelle passe 
l’eau ; si on suppose connues la largeur de la vanne et la 
hauteur dont elle est levée, la hauteur .du réservoir , la lar- 
geur et la pente du canal ; .on demande quelle sera la profon- 
deur de l’eau dans le canal, sa vitesse et sa dépense. .. 266 
Probléme 21. Les dumensions et la pente du hit, la vitesse 
et la dépense ordinaires d'une riviere étant données, on 
vert , par le moyen d’un vannage , soutenir la riviere à ane 
hauteur connue en amont de l’écluse ; on demande quelle doit 
être l'aire de l’orifiee en dessous de la vanne. . * . 267 
Cuar. VI. Des canaux de desséchement et de leurs accrues, 
$ 197 + ro. ss + . + ‘+ . 293 
Probléme 12. Le prodnit d'eau en vingt-quatre heüres d'un 
bassin inondé étant donné, la différence de niveau entre le fond 
de ce bassin et la surface des hautes eaux d'une riviere voisine 
étant qussi dorinée , ainsi que la pente de eatte riviere ; on 
demande la longueur et la largeur d’un canal d'une profon- 
deur donnée , qui puisse tenir en tout temps le hassin à sec, 
en jetant ses eaux dans la riviere ,‘et dont le cube de l'exca- 
vation soit le moindre possible. . , . + + + 279 


” Probléme 23, Un canal étant donné avec sa hauteur de 
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! tésertoir, sapente , $a largeur et sa profondeur ; on demande 


à quelle distance du bassin d’où il.est parti .1il peut receveir 
Jes eaux d'un canal semblable ; et faire une dépense d’eau 
. double de celle qu'il faisait avant cette acçnue. . . Pag. 288 
Cxar. TX. De la forme qui convient aux piles. des ponts, aux 
bajoyers des écluses , et aux bateaux qui. naviguent sur ‘des 
rivieres étroites. De "quelques causes qui: retardent- ou acté- 
lerent la vitesse des eaux courantes, $ 211 -223.. . : 291 


SECTION IV: … , -. 


Des conduites d'eau ; et du mouvement irrégulier dans les 
æuyaux , $ 224 . . +... 1. CURE _. 307 
Car. IL. Du mouvement de l'eau dans les, aguéfiies ai aa. 308 
Car: IT. Du mouvement de l’eau dans les tyyaux de conduite, 
. $ 226 - 236. . sn ee ts ah nie ue ss 314 
. :,, Probléme 24. Conmaissant la hayteur de réservoir, la lan- 
‘gueur et le diametre d’un-tuyau de «on uité, déterminer sa 

. dépense. . . « ÿ oo +. $ + ++ n'ardmax die. » 7. 31B 

+ Probléme 25, Connaissant la hauteur. de:téservoir, et la 
,. Een d'un tayauy de conduite: om demänle quel doit être 
son diametre, pour. obtenir yne dépense donmée. . ; 317 

. Probléme 26. Connaissnt l'étendue’ d'un réservoir prisma- 

| tique qui se vide par w tuyau de conduite: dont le diametre, 
"Ja longueur et la hauteur primitive du réservoir sont donnés ; 
on demande la relation entre la dépense et le temps, + 421 
Cnar. III. Du mouvement de l'eau au passage d’un orifice, 
$ 237-247. e e. e e e e e CI . . e e e e e e. e 325 
Cuar. IV. Du mouvement de l'eau qui passe par plusieurs 
orifices consécutifs, 6 248-252... . . . . . . . . 339 
Car. V. De-la pression que l’eau .exexce Les parois des 
différents lits dahs lesquels elle coule, Éa83 > 264.. 348 
Cuar. VI. Des jets d'eau, 6 265-286. . . . . . . . 363 


Probléme 27. Connaissant la dépense d’un réservoir, sa 
distance horizontale et son élévation constante au-dessus 
d'un bassin, où l’on veut former un jet d'eau vertical, on 
demande de "déterminer les diametres du tuyau de conduite et 

* de l'ajutage, ainsi que la hauteur du jet.. . . . . 379 

Probléme 28. La longueur de la conduite, la hauteur du 
réservoir, le diametre du tuyau et celui de l’ajutage étant les 
mêmes que dans le probléme précédent , mais l’ajutage étant 
percé dans la platine horizontale qui ferme le bout du tuyau 
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recourbé verticalement ; déterminer la hauteur du jet et sa 
dépense. . . +. . . . . + + + + * +  Pag. 384 
Car. VII. Du mouvement de l’eau dans les conduites compo- 
sées de tuyaux de différents diametres; 6 287 - 293. . . 394 
Probléme 29. La quantité d'eau que peut fournir constam- 
ment un réservoir étant donnée , on veut la diviser et la dis- 
tribuer en plusieurs points, suivant un certain rapport 
déterminé par le moyen d’an tuyau nourricier et de plusjeurs 
autres tuyaux d’un moindre diametre, adaptés perpendicu- 
lairement au premier : on connait la position et la différence 
de niveau des différents points entre eux et avec le réservoir; 
‘et on demande de fixer le diametre de tous ces tuyaux, dans 
la vue de remplir l’objet avec le plus d'économie. . . 399 
Caar: VIIT. Du mouvement de l’eau dans les pompes, FRA 
à 333... 
Probléme'30. Déterminer le mouternent d’un piston qui 
se meut par s0n propre poids dans un corps de pompe ver- 
‘ tical rempli d’eau, quand on connait sa masse, son poids 
. dans l’eau, son diametre-et:celui de sa soupape . . . 423 
Probléme 31. Calculs sur la force nécessaire pour mouvoir 
une machine à feu. Comparaison des résultats de la théorie 
et de l'expérience. . . . « « . + + + + . . + + 426 
Observations sur les effets de la pression de l'air , et sur 
l'effort des vapeurs dans les machines à feu. . . . . 431 
Observations sur le mouvement des fluides élasti- 
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